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2 Anzeigen 


Die Natur- 
wissenschaften 


DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


Begründet 1913 von A. Berliner und C. Thesing. 1934/35 
herausgegeben von H. Matthée, 1936—1944 herausgegeben von 
F. Süffert, 1945—1949 herausgegeben von A. Eucken. 

Beilage: ‚Mitteilungen der Gesellschaft Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte“. 

Bildet die Fortsetzung der ,,Naturwissenschaftlichen Rund- 
schau“, begründet 1886 und bis 1912 (Jahrgang 27) heraus- 
gegeben von J. Bernstein, V. Meyer, B. Schwalbe, W. Sklarek u.a. 
Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 

Organ der Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte und 
Organ der Max-Planck-Gesellschaft zur Förderung der Wissen- 
schaften (bis 1948 Organ der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft). 


Die „Naturwissenschaften‘‘ erscheinen zweimal monatlich, 
Bestellungen nimmt jede Buchhandlung, in den Westzonen auch 
jedes Postamt entgegen. Preis vierteljährlich 15.— DM, für das 
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der Naturwissenschaften ermäßigt sich der Bezugspreis auf viertel- 
jährlich 11.25 DM zuzüglich Zustellgebühren, Lieferung läuft weiter, 
wenn nicht vier Wochen vor Quartalschluß abbestellt wird. Der 
Bezugspreis ist im voraus zahlbar. 


Nachdruck: Es wird ausdrücklich darauf aufmerksam ge- 
macht, daß mit der Annahme des Manuskripts und seiner Ver- 
öffentlichung durch den Verlag das ausschließliche Verlagsrecht 
für alle Sprachen und Länder an den Verlag übergeht. Grundsätz- 
lich dürfen nur Arbeiten eingereicht werden, die vorher weder im 
Inland noch im Ausland veröffentlicht worden sind und die auch 
nachträglich nicht anderweitig zu veröffentlichen der Autor sich 
verpflichtet. 


Es ist ferner ohne ausdrückliche Genehmigung des Verlages 
nicht gestattet, photographische Vervielfältigungen, Mikrofilme, 
Mikrophote u.ä. von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Bei- 
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Sonderdrucke: Den Verfassern von Originalbeiträgen und 
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Springer-Verlag 
Berlin » Göttingen - Heidelberg 


Redaktionelle Hinweise 


I. Allgemeines. 

4. Bei der Einsendung von Manuskripten an ,,Die Naturwissen- 
schaften‘ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von 
Aufsätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten 
Leserkreis verständlich und von Interesse sind und die daher in 
einer Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ (,,Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platzmangels sind allerdings auch 
hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den Inhalt: An- 
genommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten (z.B. keine 
bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: Im Durch- 
schnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer Spalte 
(etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Die KOM erscheinen ,,unter ausschließlicher Verantwortung 
der Autoren‘. Eine wissenschaftlich-kritische Stellungnahme der 
Herausgeber zu ihrem Inhalt erfolgt nicht. Die Redaktion prüft 
lediglich, ob ein genügendes Allgemein-Interesse vorliegt. 

4. „Kurze Originalmitteilungen‘‘ aus dem englischen und fran- 
zösischen Sprachgebiet können in der Originalsprache veröffent- 
licht werden. 


II. Spezielle Hinweise, 
Alle Sendungen und Zeitschriften sind zu richten an: 


Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b), Göttingen, Jennerstr. 21, Tel.: 59717. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate 
sind fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden 
dann in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterüng des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 


Korrekturen, 


Die Autoren der Aufsätze, Berichte und Buchbesprechungen 
erhalten eine Fahnenkorrektur, deren umgehende Erledigung und 
Rücksendung erbeten wird. 

Bei den KOM wird zur Beschleunigung des Erscheinens die 
Korrektur von Text und Abbildungen von der Redaktion besorgt, 
soweit nicht der Autor bei Einsendung des Manuskriptes ausdrück- 
lich den Wunsch äußert, diese Arbeit selbst vorzunehmen. Bei 
KOM ohne Figuren soll hierdurch das Erscheinen innerhalb 4 Wochen 
nach Eingang bei der Redaktion ermöglicht werden. 


Besprechungsexemplare 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
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43. Jahrgang 


Heft 1 (Erstes Januarheft) 1956 


Einstein und die Relativitätstheorie *) 


Von M. von LAUE, Berlin-Dahlem 


Am 18. April 1955, in früher Morgenstunde, ist 
ALBERT EINSTEIN in Princeton, N.J., gestorben, an 
Aortenaneurysma, wie. es die Mediziner nennen. 
Dieser für die Wissenschaft ungewöhnlich schwere 
Verlust hat überall auf Erden tiefe Trauer ausgelöst, 
nicht nur bei den Gelehrten, sondern auch in den 
weitesten Kreisen der Gebildeten. Bestand doch all- 
gemein der Eindruck, daß EınsTEin eine Epoche der 
Wissenschaft gleichsam in sich verkérpere. Dazu 
kommt bei allen, denen es vergönnt war, ihm zu 
begegnen, die Erinnerung an seine mit überragender 
Größe verbundene Bescheidenheit und Menschenliebe. 
Wir gedenken auch seiner Wahrhaftigkeit und der 
Charakterfestigkeit, mit der er in Zeiten, da Freiheit 
und Menschenwürde tief im Kurs standen, diese Ideale 
verteidigte. Er hat sich in der Geschichte, nicht nur 
in der der Wissenschaft, ein dauerndes Gedenken 
erworben. 


Der Verband Deutscher Physikalischer Gesell- 
schaften hat noch besonderen Anlaß, seiner zu ge- 
denken; weniger, weil er während zweier Jahrzehnte 
recht aktiv an den Sitzungen dieser Gesellschaften 
teilgenommen und von 1914 bis 1921 dem Vorstand 
der damaligen Deutschen Physikalischen Gesellschaft 
angehört hat!), sondern hauptsächlich, weil wir ihn 
trotz allem, was in der Hitlerzeit geschah, mit Stolz 
als einen deutschen Physiker betrachten. Sind doch 
fast alle seine Veröffentlichungen, und gerade die 
genialsten, in deutschen Zeitschriften erschienen; hat 
er sich doch zeitlebens, sowohl literarisch als mündlich, 
vorwiegend der deutschen Sprache bedient. Er wur- 
zelte eben, ob er esnun wollte oder nicht, in deutschem 
Gedankengut. Schriften von HELMHOLTZ, HERTZ, 
KIRCHHOFF nennt er als seine wesentlichste Lektüre 
während der Studienzeit; BoLTzMANNs und PLANCKs 
Einfluß ist besonders in seinen ersten Arbeiten unver- 
kennbar. Dafür spricht aber auch seine Art zu for- 
schen, nicht an der Hand von Modellen,-wie z.B. das 
Boursche Atommodell eins ist, sondern nach Prinzi- 
pien, wie es die großen deutschen Physiker in der über- 
wiegenden Mehrzahl der Fälle getan haben. Er ist 
sogar ein typischer Vertreter dieser Richtung. 


ALBERT EINSTEIN wurde am 14. März 1879 in 
Ulm, Bahnhofstraße 135b geboren. Sein Geburtshaus 
hat der Krieg zerstört. Sein Vater war ein Kaufmann 
jüdischer Religion, welcher sein Glück mit Fabrikation 
und Vertrieb von Dynamos, Bogenlampen und MeB- 
instrumenten zuerst in Ulm, dann in München, 
schließlich in Padua und Mailand versuchte, ohne daß 
das Unternehmen floriert hätte; als Kind muß Eın- 
STEIN mehrmals Not miterlebt haben. Mitgebracht 
auf die Welt hatte er die Anlage zum frühreifen, eigen- 
willigen Genie — was er selbst freilich stets leugnete — 


*) Vortrag, gehalten am 23.9. 1955 auf dem Deutschen Physiker- 
tag in Wiesbaden. 

1) Als Beisitzer von 1914/15 und 1918 bis 1921; als Vorsitzender 
von 1916 bis 1917. 


Naturwiss. 1956 


und damit die Anwartschaft auf Schwierigkeiten im 
Dasein. In allen Stadien seiner Ausbildung sog er 
begierig Kenntnisse ein, die ihm zusagten, d.h. physi- 
kalische und anfangs auch mathematische; das andere 
aber suchte er als einen den Geist unnütz belastenden 
„Wust‘ beiseite zu schieben. So darf es uns nicht 
wundern, wenn er sich im Münchener Luitpoldgymna- 
sium, in welches er nach Erledigung der Elementar- 
schule mit 40 Jahren eintrat, durch die Schuldisziplin 
bedrückt fühlte. Hinzu kam, daß ihn die Überschät- 
zung alles Militärischen abstieß, welche damals in 
Deutschland im Schwange war; denn er war durch 
und durch Pazifist. Kurz entschlossen verließ er 1894 
eigenmächtig Gymnasium und Deutschland über- 
haupt. Nach einem kurzen Besuch der Internatio- 
nalen Schule in Mailand meldete er sich im Frühherbst 
1895 bei der Eidgenössischen Technischen Hochschule 
Zürich zum Studium. Die für solche Fälle zuständige 
Aufnahmekommission prüfte ihn und erkannte die 
mathematischen und naturwissenschaftlichen Kennt- 
nisse, die er sich zum Teil autodidaktisch erworben 
hatte, durchaus an, vermißte aber hinreichende Kennt- 
nis der klassischen Sprachen und mußte ihm deshalb 
die Zulassung verwehren. Auf Rat eines Dozenten 
holte er das Fehlende auf der obersten Klasse der 
Aargauischen Kantonsschule in Aarau nach. 

Dort hat sich EINSTEIN sehr wohl gefühlt. Er fand 
anregende, verständnisvolle Lehrer und gute Kame- 
raden, deren er sich bis ins Alter hinein gern erinnerte. 
Er schrieb einmal, die Aarauer Schule wäre ihm als 
erfreulichstes Vorbild einer Bildungsanstalt dieser 
Stufe im Gedächtnis geblieben. ‚Diese Erfahrung 
meiner Jugend hat mir so recht gezeigt, daß Dezentrali- 
sation des Erziehungswesens, verbunden mit weitgehender 
Freiheit der Lehrkräfte in der Wahl des Lehrstoffes und 
der Lehrmethode Lehrer und Schüler zu verantwortungs- 
bewußter und freudiger Arbeit bringen. kann, wie es 
keine noch so spitzfindige Reglementierung vermag. 
Denn der Mensch ist keine Maschine und verkiimmert, 
wenn ihm die Gelegenheit zu eigener Gestaltung und die 
Freiheit zu eigenem Urteil versagt wird?).“ Daß er 
unter einem Militärdienst schwer gelitten hätte, be- 
darf danach keines Beweises; er blieb zum Glück 
davon verschont, in Deutschland, weil er frühzeitig 
auf die deutsche Staatsangehörigkeit verzichtete, 
später, nach Einbürgerung in der Schweiz, wegen 
eines unbedeutenden körperlichen Mangels. Er teilte 
dieses Glück übrigens — das ist vielleicht charakteri- 
stisch — mit MAx PLANCK, WALTER NERNST, WILLY 
WIEN, WILHELM CONRAD RÖNTGEN, JACOBUS HENRI- 
cus VAN’T Horr und HELMHOLTZ, welch letzterer als 
Mediziner nicht mit der Waffe zu dienen brauchte. 

Im Oktober 1896 konnte sich EINSTEIN bei der 
Abteilung VI der Technischen Hochschule Ziirich fiir 
das mathematisch-physikalische Fachlehrerstudium 
einschreiben. 


2) Zit. nach Cart SEELIG, „Albert Einstein‘, 2. Aufl., S. 24. 
Ziirich: Europa-Verlag 1952. 
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2 M. von LAveE: EINSTEIN und die Relativitätstheorie 


Die Natur- 
ten 


Über sein Studium berichtet EINSTEIN in seiner 
1946 verfaßten Selbstbiographie!). Er erwähnt von 
seinen Lehrern keinen Physiker, sondern nur die 
Mathematiker Hurwitz und MINKOWSKI, um alsbald 
hinzuzufügen, er habe ihre Vorlesungen keineswegs 
regelmäßig besucht. Denn während er sich in seiner 
Kindheit an EUKLIDs Geometrie begeistert hatte, war 
inzwischen der Zug zur Naturwissenschaft durch- 
gebrochen. ‚Ich arbeitete die meiste Zeit im phystkali- 
schen Laboratorium‘ (Praktikum) „fasziniert durch die 
direkte Berührung mit der Erfahrung. Die übrige Zeit 
benutzte ich hauptsächlich, um die W erke von KIRCHHOFF, 
HELMHOLTZ, HERTZ etc. zu Hause zu studieren‘. Er 
entschuldigt die Vernachlässigung der Mathematik mit 
deren Aufspaltung in so viele unabhängige Spezial- 
gebiete, zwischen denen zu wählen ihm schwer ge- 
worden sei, und mit mangelnder Einsicht in die Be- 
deutung der Mathematik für ein tieferes Eindringen 
in die theoretische Physik. ‚Diese dämmerte mir erst 
allmählich, nach Jahren selbständiger wissenschaftlicher 
Arbeit‘, d.h. beim Ausbau der Relativitätstheorie. 
„Freilich war auch die Physik in Spezialgebiete geteilt, 
deren jedes ein kurzes Arbeitsleben verschlingen konnte, 
ohne daß der Hunger nach tieferer Erkenntnis befriedigt 
würde. Die Masse des erjahrungsmäßig Gegebenen und 
ungenügend Verbundenem war auch hier überwältigend. 
Aber bald lernte ich es hier, dasjenige herauszuspähen, 
was in die Tiefe führen konnte, von allem Anderen aber 
abzusehen, von dem Vielen, was den Geist ausfüllt und 
von dem Wesentlichen ablenkt.“ Aber freilich die 
Examina! EINSTEIN mußte deren zwei über sich er- 
gehen lassen. Die Vorbereitung zum zweiten hatte den 
Erfolg, daß er nach dessen Bestehen im Vorsommer 
1900 die Wissenschaft für ein Jahr satt hatte. Das ist 
in dem echt Eınsteinschen Satz ausgedrückt: ‚Ich 
denke, daß man selbst einem gesunden Raubtier seine 
Freßgier wegnehmen könnte, wenn es gelänge, es mit 
Hilfe der Peitsche forigesetzt zum Fressen zu zwingen, 
wenn es keinen Hunger hat, besonders, wenn man die 
unter solchem Zwang verabreichten Speisen entsprechend 
auswählte.‘ EINSTEIN erhielt übrigens in diesem 
Diplomexamen, in welchem man im besten Fall sechs 
Punkte pro Prüfungsfach bekommen konnte, in der 
praktischen und theoretischen Physik je fünf Punkte, 
ebenso in der Astronomie, in der Funktionentheorie 5,5 
und für die Diplomarbeit 4,5?). 

Das Studium hatte er jetzt abgeschlossen. Was 
nun? Die Physik war damals kein Brotstudium. Die 
Unterstützung, welche ihm eine entfernte Verwandte 
für die Ausbildungszeit gegeben hatte, fiel weg. Wäh- 
rend die Studiengenossen, die gleichzeitig das Examen 
bestanden hatten, meist Assistentenstellen erhielten, 
ging EINSTEIN leer aus — vielleicht wegen der so oft 
versäumten Vorlesungen. Bis zum Herbst 1901 hielt 
er sich bei bescheidenster Lebensführung durch 
Rechenaufgaben über Wasser, welche er für den 
Züricher Astronomen WOLFER erledigte. Zeitweise 
kam hinzu eine Vertretung am Technikum Winterthur 
für den mathematischen Unterricht. Dann war er 
vorübergehend Lehrer an einem Knabenpensionat in 
Schaffhausen. Es war für ihn aber Lebensrettung 


1) The Library of living Philosophers VII, ALBERT EINSTEIN: 
Philosopher Scientist, edited by PauL ArtTuR ScHLIPP, 1949, Evan- 
ston (Illinois). Eınsteins Biographie enthält der Band auf Deutsch 
und auf Englisch. Deutsche Übersetzung des ganzen Buches er- 
scheint demnächst bei W. Kohlhammer, Stuttgart. 

2) Siehe CARL SEELIG, l.c. S. 54. 


— dies Wort hat er selbst gebraucht?) —, als der 
Ingenieur FRIEDRICH HALLER, Chef des Eidgenössi- 
schen Amtes für geistiges Eigentum (d.h. des Patent- 
amtes), durch EINSTEINs Jugendfreund MARCEL 
GROSSMANN auf diesen aufmerksam gemacht, ihn als 
„Experten dritter Klasse“ an seinem Amt anstellte. 
1906 wurde er sogar „Expert zweiter Klasse“. Die 
damit verbundene Erhöhung seiner Bezüge veran- 
laßte ihn zu der Frage: ,,Was soll ich denn mit soviel 
Geld anfangen ?“ 

In diesem Stadium seines Lebens kam nun EIn- 
STEINs Genialität zum Durchbruch; die Amtspflichten 
ließen ihm Zeit zur Forschung. Davon zeugt eine 
Reihe von Veröffentlichungen in den Annalen der 
Physik, alle ausgehend von der klassischen, auf den 
beiden Hauptsätzen beruhenden Thermodynamik ®) 
und dem Bortzmannschen Prinzip. Diese Teile der 
Physik schienen ihm nämlich am anziehendsten, weil 
am besten gesichert. Meist verwendete er sie für Fra- 
gen nach den molekulartheoretischen Grenzen der 
Thermodynamik, also für Schwankungserscheinungen. 
Die Hohlraumstrahlung spielt dabei eine wichtige 
Rolle. Mit einer dieser Untersuchungen promovierte 
er 1905 an der Züricher Universität. Im gleichen 
Jahre, also vor genau 50 Jahren, erschienen dann zwei 
seiner epochemachenden Veröffentlichungen ; die erste, 
an jene thermodynamischen Überlegungen anschlie- 
Bende: „Über einen die Erzeugung und Verwandlung 
des Lichts betreffenden heuristischen Gesichtspunkt“, 
die zweite, die ganze spezielle Relativitätstheorie im 
Kern enthaltende: „Zur Elektrodynamik bewegter Kör- 
per.“ Daß er mit letzterer 1906 bei der Universität 
Bern vergeblich um die Venia legendi nachsuchte, ist 
Tatsaci:e ; er erhielt sie aber kurz darauf für eine andere 
Habilitationsschrift. 

Sein weiterer Lebenslauf ist bekannt genug. Die 
Arbeiten von 1905 machten ihn schnell berühmt. 1909 
berief ihn die Universität Zürich auf das Extraordina- 
riat für theoretische Physik, 1911 die Universität Prag 
auf das Ordinariat dieses Fachs, 1912 die Technische 
Hochschule Zürich in gleicher Eigenschaft und 1913 
die Preußische Akademie der Wissenschaften auf die 
eine ihrer beiden hauptamtlichen Stellen, deren Inha- 
ber sich ohne Lehr- oder Verwaltungspflichten rein der 
Forschung widmen konnten, EINSTEIN hat im Hin- 
blick auf seine früheren Erfahrungen in Deutschland 
zunächst geschwankt, ob er diesen Ruf annehmen solle, 
hat sich aber angesichts der großen wissenschaftlichen 
Vorteile schließlich dafür entschieden. Das in diesem 
Ruf ausgesprochene Vertrauen auf weitere Leistungen 
hat er glänzend gerechtfertigt. Fällt doch in diese 
Zeit unter anderem Ausbau und Vollendung der 
Relativitätstheorie. 

Der erste Weltkrieg mit seinen Aufregungen und 
Nöten hat Einsteins Produktivität nicht beeinträch- 
tigt; hatte er sich doch dazu erzogen, von äußeren 
Schicksalen weitgehend unabhängig zu sein. Aber die 
Relativitätstheorie rührt an die ererbten Vorstellungen 
von Raum und Zeit; und weniges nehmen die Men- 
schen so übel wie dies — das haben schon ARISTARCH 
VON SAMOs und später die Kopernikaner zu spüren 
bekommen. Überdies geriet EINSTEIN durch sein 
öffentliches Bekenntnis zum Pazifismus in schroffen 
Gegensatz zu denen, welche den Sieg durch immer 


8) Siehe CARL SEELIG, l.c. S. 246. 
*) Den dritten Hauptsatz gab NERNST erst 1906 an. 
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schärfere Kriegsmaßnahmen zu erzwingen suchten. 
Diese Feindschaft, in der sich übertriebener Nationa- 
lismus mit Antisemitismus und der wissenschaftlichen 
Gegnerschaft der Kreise um PnıLıpp LENARD und 
JOHANNES STARK mischte, setzte sich, durch seinen 
wachsenden Ruhm noch verstärkt, fort, solange er 
seine Berliner Stellung innehatte; sie führte oftmals 
zu bösen Ausschreitungen. Ihn selbst hat dieses in 
seiner inneren Ruhe nicht zu stören vermocht. 

Gehen wir nun zu seiner Forschung über! Freilich 
müssen wir unter den 313 Publikationen, welche 
Einsteins Bibliographie aufzählt, eine ganz enge Aus- 
wahl treffen. Es sollen- uns, nur die beiden großen 
schon erwähnten Entdeckungen beschäftigen, welche 
heute ihr 50jähriges Jubiläum haben. 

Die erste beruht auf dem Nachweis, daß man die 
thermodynamischen Eigenschaften einer hinreichend 
schwachen monochromatischen Strahlung von der 
Schwingungszahl » am besten versteht, wenn man sie 
aus Lichtquanten, jedes von der Energie hy, zusam- 
mengesetzt denkt (A ist dabei PLANcKs elementares 
Wirkungsquantum). Dann versteht man nämlich so- 
gleich die STokEssche Regel, nach welcher alles 
Fluoreszenzlicht von kleinerer Schwingungszahl ist als 
die erregende Strahlung; und ebenso leicht versteht 
man den bis dahin rätselhaften LENARDschen Befund, 
daß beim lichtelektrischen Effekt die Maximal- 
energie der ausgelösten Elektronen nicht von der 
Intensität der Strahlung abhängt, sondern nur von 
der Schwingungszahl. Daß sie eine lineare Funktion 
der Schwingungszahl ist, ist eine darüber hinaus- 
gehende, später von MILLIKAN bestätigte Folgerung 
EıinsTEins. Trotz beider Hinweise auf die Erfahrung 
hat dies souveräne Sichhinwegsetzen über die Wel- 
lentheorie noch jahrelang Kopfschütteln, auch bei 
sehr einsichtigen Physikern, hervorgerufen. Nach 
heutiger Auffassung entspricht die Doppelnatur der 
Strahlung bekanntlich durchaus dem Dualismus von 
korpuskularen und undulatorischen Eigenschaften bei 
der Materie. 

Eine spätere weittragende Folgerung aus der Licht- 
quantenanschauung stellt das photochemische Äqui- 
valentgesetz von 1912 dar. Ihm zufolge besteht der 
photochemische Elementarakt in der Absorption 
eines Lichtquantes und der entsprechenden Umsetzung 
im Absorber. Hiergegen schien zunächst vielseitige 
Erfahrung über die Ausbeute bei solchen Vorgängen 
zu sprechen; teils schien diese dafür zu gering, manch- 
mal aber viel zu groß zu sein. Zahlreiche Experimente, 
z.B. von EMIL WARBURG una von MAx BODENSTEIN, 
haben schließlich das Gesetz bestätigt; nur schließen 
an den Elementarakt zumeist Folge-Reaktionen an, 
welche das Bild verfälschen. Bis in die Biologie hinein 
reichen heute die Auswirkungen dieser Entdeckung 
EINSTEINS. 

Schon 1907 hatte dieser der Quantentheorie einen 
neuen, wichtigen Anwendungsbereich eröffnet. PLANCK 
hatte in seiner Ableitung des Strahlungsgesetzes die 
Energie eines monochromatischen Oszillators durch 
eine Formel mit der Temperatur verkniipft, welche 
fiir hohe Temperaturen zwar einen linearen Zusam- 
menhang, also konstante spezifische Wärme des 
Oszillators ergab, fiir tiefe Temperaturen jedoch einen 
Abfall bis zu null. E1NsTEINs Idee war, den Festkörper 
als Konglomerat von Oszillatoren einer bestimmten 
Schwingungszahl aufzufassen und damit den experi- 


mentell bekannten Abfall seiner spezifischen Wärme 
mit sinkender Temperatur zu deuten. Freilich stimmte 
seine Formel nur qualitativ zu den Messungen. Aber 
Max Born und THEODOR VON KARMAN, ebenso PETER 
DEBYE konnten bald darauf zeigen, daß man zur Er- 
zielung einer ganz guten quantitativen Übereinstim- 
mung nur die ohnehin provisorische Voraussetzung 
fallen lassen müsse, daß alle diese Oszillatoren dieselbe 
Frequenz haben. 

Und schließlich tritt das Prancksche h auch auf 
bei einer experimentellen Untersuchung von EINSTEIN 
und DE Haas von 1916, welche in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt den mit der Magnetisie- 
rung verknüpften Drehimpuls eines Eisenstabes nach- 
wiesen. Dies ist nach heutiger Auffassung wohl der 
unmittelbarste Nachweis des Elektronenspins. Auch 
an diese Entdeckung hat sich eine ganze Literatur 
angeschlossen. 

Schon diese Leistungen EINSTEINs genügten, ihn 
zu einem Großen der Physik zu machen ; ausschließlich 
für sie erhielt er 1922 nachträglich den 1921 zurück- 
gehaltenen physikalischen Nobelpreis. Und doch, 
wenn sein Name fällt, denkt jeder zuerst an die Rela- 
tivitätstheorie. Mit Recht; denn in ihr liegen seine 
tiefsten, weit über den Rahmen der Physik hinaus- 
reichenden Ideen. 

Das Thema der Relativitätstheorie ist das Problem 
einer sinnvollen Raum- und Zeit-Messung. Ich betone: 
Der Messung; denn Raum und Zeit selbst sind — das 
hat Kant wohl unwiderleglich dargetan — ursprüng- 
liche, eingeprägte Formen der menschlichen Anschau- 
ung. Daran kann keine Naturwissenschaft etwas 
ändern. Aber diese Anschauungen sind kontinuierlich. 
Sie tragen daher kein Maß in sich (roh gesprochen: 
keine Teilstriche). Hier muß die Physik eingreifen. 
Sie muß jedoch von vornherein den einen großen 
Unterschied zwischen Raum und Zeit beachten, daß 
zwar alle Wahrnehmungen in der Zeit liegen, aber 
nicht alle im Raum. Zu den letzteren gehört alles, wo- 
mit die Psychologie zu tun hat!). Was man so oft über 
eine Vereinigung von Raum und Zeit durch die Rela- 
tivitätstheorie liest, bezieht sich stets nur auf Gemein- 
samkeit der Raum- und Zeit-Messung. 

Vor EINSTEIN trennte man jedenfalls beides von- 
einander. Bei der Raum-Messung setzte man die 
euklidische Geometrie als selbstverständlich voraus, 
vor dem 49. Jahrhundert, weil man keine andere 
kannte, aber auch später. Es erhob sich jedoch so- 
gleich (modern gesprochen) die Frage nach dem 
Koordinatensystem, welches man der Beschreibung, 
z.B. der Planetenbewegung zugrunde legen solle. 
Darin unterschieden sich bekanntlich das Ptolemäische, 
geozentrische System von dem Kopernikanischen, 
heliozentrischen. Den erbitterten Kampf beider ent- 
schied endgültig NEWTOoN, in dem er die Grundglei- 
chung der Bewegung und die Lehre von der Schwer- 
kraft aufstellte. 

Das für die Grundgleichung erforderliche Koordi- 
natensystem bezogen NEWTON und seine Nachfahren 
aus der Astronomie; das genügte auch für die Praxis. 
Aber offen blieb die grundsätzliche Frage, warum dies 
das Richtige sei. NEWTON selbst gab als Antwort, es 
gäbe eben einen ‚absoluten‘ Raum und eine ‚absolute‘ 
Zeit. Da er aber kein Merkmal wußte, woran diese zu 


1) Ob das physikalische Zeitmaß für die Psychologie Bedeutung 
hat, scheint noch eine offene Frage zu sein. 
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erkennen waren, befriedigte ihn die Antwort nicht 
einmal selber. Fast zwei Jahrhunderte blieb es bei 
diesem Zustande, obwohl viele Denker von höchstem 
Rang sich mit dem Problem beschäftigten. Erst 
1885/86 wies Lupwic LAnGE darauf hin, daß die 
Definition des gesuchten Koordinatensystems und die 
des Zeitmaßes in ihrem Zweck liege. Der Experimen- 
tator suche ein solches System und ein solches Zeitmaß, 
daß die Koordinaten dreier freier Massenpunkte lineare 
Funktionen der Zeit werden, wie es GALILEIs Träg- 
heitsprinzip erfordert. Ein solches System nannte 
LANGE ein Inertialsystem, das Zeitmaß die Inertial- 
zeit. Selbstverständlich ist diese Erkennungsvor- 
schrift nicht unmittelbar anwendbar. Man muß sie 
ersetzen durch die Anweisung, ein Raum—Zeit- 
System so einzuführen, daß die NEwtonsche Mecha- 
nik dafür gilt. Und in der Tat sind die Physiker schon 
vor LANGE danach verfahren. Wenn NEWTON an 
seinem rotierenden Eimer feststellte, daß sich die 
Oberfläche des Wassers darin krümmt, oder wenn 
FOUCAULT zeigte, daß sich auf der Erde die Schwin- 
gungsebene eines Pendels allmählich dreht, so handelt 
es sich ja im Grunde um die Frage, ob ein rotierendes 
Koordinatensystem für die Mechanik brauchbar, also 
ein Inertialsystem ist. 


Mit LANGE war das Problem der Raum- und Zeit- 
Messung für die NewTronschen Mechanik entschieden. 
Seine Inertialsysteme beseitigten den ,,gespenstischen“ 
Zug, welcher NEwTons absoluten Raum, ebenso seiner 
absoluten Zeit, anhaftete. Sie sind nicht mathemati- 
sche Konstruktion, welche man irgendwie an Körpern 
anbringen muß, sondern an und für sich erkennbare, 
physikalische Realitäten, welche als solche auch 
physikalisch wirken. Sie führen nämlich den freien 
Massenpunkt auf gerader Bahn mit konstanter. Ge- 
schwindigkeit. Der Ausdruck „Führungsfeld‘‘ kommt 
erst bei EINSTEIN vor; die Idee liegt schon LANGEs 
Überlegungen zugrunde!). Die Trägheit der Körper, 
von der die Mechanik handelt, ist Wirkung des Füh- 
rungsteldes. 

Selbstverständlich wußte LANGE, wie jeder Phy- 
siker seiner Zeit, daß sich auseinem räumlichen Bezugs- 
system unendlich viele andere, gleichberechtigte ab- 
leiten lassen, die sich gegen das erstere mit konstanter 
Translationsgeschwindigkeit bewegen. Alle Koordi- 
natenangaben sind daher relativ zu dem benutzten 
Inertialsystem sinnvoll. Darin liegt das Relativitäts- 
prinzip der NEwTonschen Mechanik. Da die ihm ent- 
sprechende Transformation, die GALILEI-Transforma- 
tion, zwar die Raum-Koordinaten von einem zum 
anderen Inertialsystem umrechnet, die Zeit aber un- 
geändert läßt, behielt die Zeitmessung gegenüber der 
Relativität der Raummessung dabei etwas Absolutes. 

Mindestens ein Jahrhundert hindurch hatte man 
gehofft, die gesamte Physik auf die NEwtonsche 
Mechanik zurückführen zu können. Ihr Relativitäts- 
prinzip konnte man dennoch nicht für allgemein gültig 
erklären; das verbot die Tatsache, daß sich das Licht 
im astronomischen Bezugssystem mit einer bestimm- 
ten endlichen Geschwindigkeit ausbreitet, nämlich mit 
der Geschwindigkeit c=3-10!cm/sec. Jede Ge- 
schwindigkeit aber verändert bei der GALILEI-Trans- 


1) Lance, Lupwic: Uber die wissenschaftliche Fassung des 
GauivEischen Beharrungsgesetzes. Philosoph. Studien 2, 266, 539 
(1885). — Die geschichtliche Entwicklung des Bewegungsbegriffes. 
Leipzig 1886. M. v. Lave, Naturwiss. 35, 193 (1948). 


formation ihren Wert. Die Lichtgeschwindigkeit 
konnte nur in einem der LANGEschen Inertialsysteme 
diesen Betrag haben, in allen übrigen mußte sie sogar 
noch von der Richtung abhängen. Andererseits waren 
die zahlreichen optischen und elektromagnetischen 
Versuche gescheitert, dies eine, bevorzugte Inertial- 
system zu finden; experimentell sprach alles für ein 
sämtliche Naturvorgänge umfassendes Relativitäts- 
prinzip. Zur Auflösung dieses Dilemmas leisteten um 
1900 H. A. Lorentz und HENRI POINCARE wichtige 
Vorarbeit. Wirklich gelang sie erst dem viel radikaler 
vorgehenden EINSTEIN. 

EINSTEIN las nicht viel, dachte um so mehr. So 
kam er völlig selbständig auf die Lösung, indem er 
dem Wesen der Raum—Zeit-Messung nachspürte. 
Daß er damals von seinen Vorgängern nichts gewußt 
hat, folgt unzweideutig aus dem in seiner ersten Ver- 
öffentlichung, der von 1905, enthaltenen Versehen in 
betreff der Dynamik. Anderenfalls nämlich hätte ihn 
der Vergleich mit der von LORENTZ aufgestellten 
Dynamik darauf aufmerksam machen müssen. Tat- 
sächlich hat erst PLANCK dies Versehen bemerkt und 
1906 verbessert. 

EINSTEIN beginnt jene Arbeit mit einer Analyse 
des Begriffes ‚Gleichzeitig‘. Zwei Uhren, die im glei- 
chen Inertialsystem im Abstand Z ruhen, gehen syn- 
chron, wenn ein von der ersten bei der Zeigerstellung 0 
ausgehender Lichtblitz bei der zweiten bei der Zeiger- 
stellung L/c eintrifft. Dies entspricht lange geübter 
Praxis, nur, daß man bei Zeitübertragung auf Erden 
die Laufzeit L/c oft vernachlässigen kann. EINSTEIN 
fragt weiter: Unter welcher Bedingung treten zwei 
Ereignisse an verschiedenen Orten gleichzeitig auf? 
Die Antwort lautet: Wenn bei ihrem Eintreten die 
Zeiger der an ihren Orten ruhenden Uhren gleich 
stehen. Nun aber verlangt das als Naturgesetz an- 
gesehene Relativitätsprinzip, daß diese Aussage auch 
für jedes andere Inertialsystem gilt. Dann zeigt sich 
leicht, daß zwei für das eine System gleichzeitige 
Ereignisse in anderen im allgemeinen ungleichzeitig 
sind. Der Begriff ‚Gleichzeitig‘ verliert also den 
Charakter des Absoluten, den man ihm bis dahin 
unter der Vorstellung der absoluten Zeit beigelegt 
hatte. 

Hand in Hand damit geht die Relativierung der 
Längenmessung; denn die Länge eines Stabes z.B. 
ist die Differenz der Koordinaten, welche seine Enden 
gleichzeitig haben?). Fragt man nach der Umrechnung 
von Raum-Koordinaten und Zeitbeträgen von einem 
zum anderen Inertialsystem, so führen diese Gedanken 
zwangsläufig auf die LoRENTz-Transformation, welche 
nicht nur die Raum-Koordinaten transformiert, 
sondern auch die Zeit, im Gegensatz zur GALILEI- 
Transformation. Während aber bei LorENTz und 
PoıncARE diese Transformation ein mathematischer 
Kunstgriff für die Elektrodynamik bewegter Körper 
war, und während bei ihnen die transformierten Zeiten 
der einen, wahren Zeit als reine Rechengrößen gegen- 
über standen, sind bei EINSTEIN, wie es der Gleich- 
wertigkeit aller Inertialsysteme entspricht, alle diese 
Zeitmessungen gleichberechtigt. Zeitmessung und 
Raummessung sind also hier miteinander verkoppelt. 
Die erste Frucht dieses entscheidenden Fortschrittes 
war das noch im gleichen Jahre 1905 veröffentlichte 


2) Dies gilt für die spezielle, nicht für die allgemeine Relativitäts- 
theorie. 
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Gesetz von der Trägheit jeglicher Energie. Es hat 
heute, wie bekannt, eine unheimliche Bedeutung ge- 
wonnen. So wurde 1905 das Geburtsjahr der speziellen 
Relativitätstheorie. 

Dieser Name, welchen EINSTEIN nicht geprägt, 
aber alsbald übernommen hat, hat gelegentlich zu dem 
Mißverständnis geführt, als relativiere die neue Theorie 
den physikalischen Tatbestand, als mache sie ihn ab- 
hängig von einem Standpunkt, den der ‚Beobachter‘ 
willkürlich wählen kann. Nichts ist verkehrter. Zwar 
hat man für verschiedene Inertialsysteme den Zeit- 
ablauf desselben physikalischen Vorganges verschieden 
zu werten, Form und Größe desselben Körpers durch 
verschiedene Zahlenangaben zu beschreiben, ebenso 
dessen Energie, Impuls, Temperatur usw., man hat 
auch dasselbe elektromagnetische Feld auf verschie- 
dene Art in ein magnetisches und ein elektrisches zu 
zerlegen ; aber alle diese Angaben lassen sich eindeutig 
von einem zum anderen Inertialsystem umrechnen, 
sie sind also im Grunde dasselbe. Besonders deutlich 
tritt dies hervor, wenn man mit HERMANN MINKOWSKI 
die Beschreibung auf ein vierdimensionales Kontinuum 
„Welt‘ bezieht, dessen vier Koordinaten sich aus drei 
räumlichen x,, x2, x, und einer Zeitkoordinate x,=c-t 
zusammensetzen. Jedem Ereignis ist darin ein ,,Welt- 
punkt‘ zugeordnet, aus dessen vier Koordinaten man 
die Raumkoordinaten und den Zeitpunkt seines Ein- 
tritts für jedes Inertialsystem ablesen kann. Die ver- 
schiedenen Inertialsysteme spielen hier eine ähnliche 
Rolle wie im dreidimensionalen (Euklidischen) Raum 
die verschiedenen möglichen Kartesischen Koordina- 
tensysteme. Beschreibt man einen physikalischen Tat- 
bestand im Rahmen dieser Mınkowskischen ‚Welt‘, 
so hat man damit seine Beschreibung für jedes mög- 
liche Inertialsystem und die zugehörige Zeitskala. 
Freilich ist die Maßbestimmung in dieser „Welt“ 
nicht euklidisch, d.h., das Abstandsquadrat zweier 
unendlich benachbarter Punkte ist nicht gegeben 
durch eine Gleichung wie 


sondern pseudoeuklidisch; für den Abstand ds be- 
nachbarter Weltpunkte gilt 


da. 


In dem Minuszeichen drückt sich die Sonderstellung 
der Zeitgröße gegenüber den Raumkoordinaten aus. 

Diese ‚‚Welt‘ hat aber nicht nur mathematische 
Bedeutung. Die physikalische Funktion der LANGE- 
schen Inertialsysteme als Führungsfeld geht nämlich 
in der Relativitätstheorie auf sie über. Die „Welt“ 
führt einen freien Massenpunkt auf einer geodätischen, 
d.h. geraden ‚Weltlinie‘ ; daß seine räumliche Bahn 
eine Gerade und seine Geschwindigkeit konstant ist, 
drückt sich hierin aus. Diesen Sinn haben wir dem 
berühmten Satze MınkowskIs beizulegen: ‚Von 
Stund an sollen Raum für sich und Zeit für sich völlig 
zu Schatten herabsinken, und nur noch eine Art Union 
der beiden soll Selbständigkeit bewahren‘‘‘). Wirken 
aber Kräfte, so tritt zwischen ihnen und dieser Füh- 
rung ein Kampf ein; der Massenpunkt weicht dann 
von der geodätischen Weltlinie ab, d.h., seine Bahn 


1) Mınkowskı, HERMANN: Vortrag auf der Versammlung Deut- 
scher Naturforscher und Ärzte zu Köln 1908, abgedruckt in dem 
Sammelheft: H. A. Lorentz, A. Eınsteiın, H. Mınkowskı, Das 
Relativitätsprinzip. Leipzig u. Berlin 1913. 

Naturwiss. 1956 


im dreidimensionalen Sinne krümmt sich, seine Ge- 
schwindigkeit wird veränderlich. 

Für die Bewertung einer Theorie stellt EINSTEIN 
in seiner Selbstbiographie?) zwei Gesichtspunkte auf, 
welchen wohl alle Physiker zustimmen werden: 
Erstens den der äußeren Bewährung, d.h. die Frage, ob 
die Theorie dem gesamten Tatsachenmaterial gerecht 
wird. Zweitens aber den der inneren V ollkommenheit: 
die Grundbegriffe und die zugrunde gelegten Bezie- 
hungen zwischen ihnen sollen logisch einfach, ‚„natür- 
lich“ sein. Daß diese Forderung etwas Unbestimmtes 
an sich hat, ist nach EINSTEIN unbestreitbar, aber 
kein großer Nachteil, ‚da zwischen den ,,Auguren“ 
meist Übereinstimmung besteht in der Beurteilung der 
inneren Vollkommenheit‘‘. In beiden Beziehungen 
konnte die spezielle Relativitätstheorie nicht voll be- 
friedigen. Zwar deutet sie ausnahmslos alle einschlä- 
gigen optischen und elektromagnetischen Versuche, 
ohne einer Zusatzhypothese zu benötigen; sie ergibt 
auch die Dynamik des Elektrons. Aber es fehlte in 
ihr das ganze Erscheinungsgebiet der allgemeinen 
Newronschen Massenanziehung. Freilich wurden 
bald Ansätze aufgestellt, diese Lücke auszufüllen; 
diese waren jedoch alle etwas künstlich, wenig ,,natiir- 
lich“. Und zur inneren Vollkommenheit fehlte der 
speziellen Relativitätstheorie die Rückwirkung der vom 
Führungsfeld geführten Körper auf dieses Feld; denn 
dessen pseudoeuklidische Maßbestimmung war ja 
völlig unbeeinflußbar und starr. Sonst aber kennen 
wir zu jeder Wirkung auch eine Gegenwirkung. 

Aus diesen Gründen schritt EINSTEIN 1908 zu 
einer Fortbildung der Relativitätstheorie®). Als Aus- 
gangspunkt diente ihm das wohlbestätigte Gesetz der 
Gleichheit von träger und schwerer Masse, demzufolge 
die Fallbewegung nicht von den Eigenschaften der 
Körper abhängt. Dieses Gesetz, in der NEwTonschen 
Mechanik eigentlich ein Fremdkörper, sollte nun zu 
einem Eckstein der neuen Theorie werden. Aber 
sieben Jahre mußte er, ausgerüstet allein mit dem 
Kompaß der Mathematik, durch unbetretene Wüste 
wandern, bevor er ins gelobte Land der allgemeiner 
Relativitätstheorie kam. Die Geschichte dieser Wan- 
derung, bei der es keineswegs ohne gelegentliche Irr- 
wege abging, vor Ihnen auszubreiten, wäre schwierig. 
Sehen wir statt dessen zu, wie es im gelobten Lande 
selbst aussieht. 

Zunächst ist die starre pseudoeuklidische MaB- 
bestimmung der speziellen Relativitätstheorie ersetzt 
durch die flexiblere, nichteuklidische Metrik 


4 
ds* = 4%, 
1 


wobei die 10 Koeffizienten g;, (=g,;) Funktionen der 
vier Weltkoordinaten bilden. Die Veränderlichkeit 
der g;, mißt die Stärke des Schwerefeldes; sie sind 
nämlich zugleich Verallgemeinerungen des NEWTON- 
schen Gravitationspotentiales. Auf dieser ihrer Dop- 
pelstellung beruht es, daß hier Trägheit (ausgedrückt 
durch das Führungsfeld) und Schwere einunddasselbe 
sind. Für eine nichteuklidische Maßbestimmung gibt 
es im allgemeinen keine bevorzugten Koordinaten- 
systeme, wie es die Inertialsysteme in der pseudo- 
euklidischen Metrik sind; man kann deswegen die 
2) Library of Living Philosophers VII, l.c., S. 20/21. 


3) Diesen Beginn und die 7jährige Dauer der Arbeit gibt Eın- 
STEIN in seiner Selbstbiographie an, 1. c., S. 66. 
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zulässigen Transformationen nicht auf ein so enges 
Schema wie die LoRENnTz-Transformation einschrän- 
ken, sondern muß (innerhalb sehr weiter Grenzen) 
jede Transformation zulassen. Die auf solche MaB- 
bestimmung fußende Geometrie hatte schon 1854 der 
Mathematiker BERNHARD RIEMANN entworfen und in 
genialer Vorahnung die Entscheidung über ihre Ver- 
wendbarkeit der Physik überlassen. Seine Unter- 
suchungen sowie die anschließenden von E. Br. CHRI- 
STOFFEL, G. Ricci, T. LEvI-CıvITA und anderen waren 
richtungsweisend; dennoch mußte EINSTEIN sie, 
gelegentlich mit Unterstützung seines Freundes 
MARCEL GROSSMANN, weiter vortreiben. Das nach 
schweren Kämpfen endlich erreichte Ziel bestand in 
den EınstEinschen Feldgleichungen der Gravitation. 
Dies sind zehn partielle Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung für die 10 Komponenten g;, des MaBtensors, 
welche diese mit den 10 Komponenten des Energie- 
Impuls-Tensors der Materie verknüpfen und insofern 
Analoga bilden zur Poıssonschen Differentialgleichung 
des NEewronschen Potentials, welche ja dessen Be- 
stimmung aus den Massen ermöglicht. Diese Gloichun- 
gen enthalten in sich aber auch die gesamte Dynamik, 
da Gravitation und Trägheit hier identisch sind. 
Unter anderem folgt aus ihnen rein mathematisch der 
Satz, daß die Weltlinie eines freien, d.h. frei fallenden 
Körpers eine geodätische Linie und als solche von der 
Beschaffenheit des fallenden Körpers unabhängig ist. 
Darin ist z.B. auch die Theorie der Planetenbewegung 
enthalten; sie stimmt, mit einer kleinen, bisher nur 
beim Merkur merkbaren Abweichung mit den KEp- 
LERSchen Gesetzen überein. Es paßt dazu, daß sich 
(für nicht zu starke Schwerefelder) im statischen Fall 
als Näherung das Newtonsche Anziehungsgesetz er- 
gibt, während im Gegensatz zur NEwTonschen Fern- 
wirkungstheorie für nichtstatische Felder eine endliche 
Ausbreitungsgeschwindigkeit, nämlich die Lichtge- 
schwindigkeit, herauskommt. Alles dies sind zwangs- 
läufige Folgerungen aus den Feldgleichungen, die, 
wenn ich so sagen darf, das Allerheiligste des gelobten 
Landes darstellen. 

Aber entwertet die Abschaffung der Inertial- 
systeme nicht die spezielle Relativitätstheorie? Kei- 
neswegs! Ein mathematischer Satz besagt, daß man 
für jeden Weltpunkt ‚geodätische‘“ Koordinaten ein- 
führen kann, für welche innerhalb eines gewissen 
Raum—Zeit-Bereichs die g;, in erster Näherung kon- 
stant sind. Ein solches Koordinatensystem ist 
schwerefrei, man hat bei ihm die Gravitation ,,weg- 
transformiert“. Innerhalb dieses Bereiches gilt dann 
als Näherung die pseudoeuklidische Geometrie mit 
ihren Inertialsystemen und allen Folgerungen aus der 
speziellen Relativitätstheorie. Aber Inertialsysteme 
sind, das ist vielleicht unerwartet, notwendig schwere- 
frei. Das bekannteste Beispiel eines solchen Systems 
verkörpert der von EINSTEIN oft herangezogene Fahr- 
stuhl, der sich vom Tragseil gelöst hat und nun un- 
gehemmt in die Tiefe stürzt; in ihm ist in der Tat 
keine Schwere mehr zu spüren. 

Fassen wir zusammen! Erst die allgemeine Rela- 
tivitätstheorie löst die eingangs erwähnte Aufgabe der 
Physik, für Raum und Zeit eine Metrik auf empirischer 
Grundlage zu schaffen. Diese ist aus der nichteuklidi- 
schen Geometrie des Fiihrungsfeldes zu entnehmen, 
welche — im Gegensatz zu der früher behelfsmäßig 
angenommenen pseudoeuklidischen Geometrie — in 


ihren Eigenschaften physikalisch bestimmbar ist, sei es 
direkt durch Messungen, sei es gemäß den EINSTEINSchen 
Feldgleichungen auf Grund sonstiger physikalischer 
Kenntnisse. Dieses Führungsfeld bestimmt zugleich die 
Trägheitseigenschajter der Körper und das Schwerefeld. 
Es ist der umfassendste Ausdruck für alles (uns derzeit 
genügend bekannte) physikalische Geschehen, mit Aus- 
nahme der elektromagnetischen Vorgänge. Koordinaten 
für Raum und Zeit einzuführen, ist zwar unerläßliche 
Vorbedingung jeder mathematischen Beschreibung 
des Führungsfeldes; sie sind aber in hohem Maße 
willkürlich und haben nicht mehr physikalische Be- 
deutung als etwa die Worte, mit denen man sich über 
Physik unterhält. 

Eine so neue Ideenwelt bürgert sich nicht leicht 
ein; wer sich aber in sie einarbeitet, der erlebt eine 
Freude des Erkennens, wie sie nur Weniges in der 
Physik, etwa die erste Bekanntschaft mit MAXWELLs 
Theorie, gewährt. Sie hat begreiflicherweise auch 
Mißverständnisse hervorgerufen. Eins der verbrei- 
tetsten ist die Meinung, die Rotation sei zu einer bloßen 
Relativbewegung abgewertet und lasse sich durch ge- 
eignete Koordinatentransformation beseitigen. Die 
Widerlegung verdanken wir HERMANN WEyL!). Bei 
einem rotierenden, im übrigen frei fallenden Körper 
beschreiben die auf der Drehachse liegenden Teile 
geodätische Weltlinien, die anderen aber nicht; und 
dieser Unterschied ist ‚absolut‘, er hat mit keinem 
speziellen Koordinatensystem etwas zu tun. Die ab- 
solute Bedeutung der Drehung folgt freilich auch 
schon aus ihrer experimentellen Feststellbarkeit, z.B. 
beim NEwTonschen Eimerversuch. Für die wach- 
sende Anerkennung der Theorie sorgten die drei 
astronomischen Effekte, die sie forderte und die sich 
empirisch bestätigten: Die Perihelbewegung des Mer- 
kurs, die Rotverschiebung der Spektrallinien an jenen 
Fixsternen, welche man als ‚weiße Zwerge‘ bezeich- 
net, und vor allem die Lichtablenkung an der Sonne. 
Als 1919 A. S. EDDInGTon letztere tatsächlich fand, 
wuchs EINSTEINs Ruhm schier ins Unerhörte. Und 
wenn auch die Frare nach dem empirischen Betrage 
der Ablenkung noch nicht ganz entschieden zu sein 
scheint, so unterscheiden sich doch die bisherigen 
Messungen von dem theoretischen Wert um höchstens 
10%. Wie aber urteilte EınstEin selbst darüber ? 
„Für einen Kenner ist diese Sache nicht besonders wich- 
tig, da die Hauptbedeutung der Theorie nicht in der 
Bestätigung durch kleine Effekte liegt, sondern in der 
großen Vereinfachung der theoretischen Basis der ganzen 
Physik?).“ 

Eine große Vereinfachung scheint die allgemeine 
Relativitätstheorie auch der Kosmologie zu eröffnen. 
Die alte Anschauung vom euklidischen dreidimensio- 
nalen Raum zwang, ihn unendlich ausgedehnt zu den- 
ken. Darin kann man etwas Unbefriedigendes finden, 
weil es einem jede Hoffnung raubt, einmal das Ganze 
des Naturgeschehens zu erfassen. Hat hingegen die 
vierdimensionale MinKowskische ‚Welt‘ eine nicht- 
euklidische Metrik, so gilt dasselbe für jenen drei- 
dimensionalen Schnitt durch sie, welchen der Raum 
der Physik darstellt. Man darf sich dann diesen z.B. 
als Kugelraum denken, in sich geschlossen, d. h. 
ohne Grenzfläche, und doch von endlichem Volumen. 
Nur.muß sein Radius so groß sein, daß man von der 


1) Weyı, H.: Naturwiss. 24, 197 (1924). 
2) SEELIG, CARL: l.c. S. 195. . 
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Krümmung selbst im Bereiche unseres Milchstraßen- 
systems noch nichts merkt. In der Tat gab EINSTEIN 
1917 eine dieser Anschauung entsprechende statische 
Lösung seiner Feldgleichungen; sie hat sich aber als 
instabil erwiesen. 1922 jedoch gab A. FRIEDMAN eine 
Lösung an, bei welcher der Radius eines Kugelraumes 
mit der Zeit wächst. Erschien dies anfangs als mathe- 
matische Spekulation, so bekam es 1928 Beziehung 
zur Physik durch HuBBLes Entdeckung der Rotver- 
schiebung der Spektrallinien an fernen Nebeln. Diese 
läßt sich in der Tat auf eine allgemeine Expansion 
eines kugelförmigen Weltalls zurückführen, welche die 
verschiedenen galaktischen Systeme auseinander rückt. 
Quantitativ hat sich diese relativistische Theorie der 
Rotverschiebung der astronomischen Forschung bisher 
leidlich anpassen lassen. Es eröffnen sich hier unge- 
ahnte Perspektiven auf die Entstehung und Entwick- 
lung des Weltalls. 

Dies war wohl das Wesentlichste von der reichen 
Ernte aus EINSTEINs europäischen Jahren. Daß die 
Angriffe in Presse und Versammlungen, welche nach 
1918 einsetzten, an seinem Gleichmut abprallten, er- 
wähnten wir schon. Aber allmählich gingen die 
Nationalsozialisten zu offener Gewalttat gegen Juden 
und Andersdenkende über; und dies veranlaßte ihn 
denn doch hin und wieder zu Vorsichtsmaßregeln. 
Ende 1932 verließ er Deutschland in Voraussicht 
kommenden Unheils; Ende März 1933 erklärte er von 
Belgien aus seinen Austritt aus der Preußischen 
Akademie. Er kam damit dem von der National- 
sozialistischen Partei zum A. April, dem T ge des 
Judenboykotts, geplanten Ausschluß zuvor. Damit 
aber doch etwas geschähe, veranlaßte das Reichs- 
kultusministerium den einzigen Sekretar der Akademie, 
der in jenen Osterferien in Berlin anwesend war, ohne 
Wissen seiner drei Kollegen oder des Plenums in den 
Zeitungen die Erklärung zu veröffentlichen, die Aka- 
demie könne EınSTEINs Austritt nicht bedauern. Bald 
darauf setzte die Hitlerregierung nach Konfiskation 
seines Vermögens und seines Hauses in Caputh?) sogar 
einen Preis von 50000.— Reichsmark auf seinen Kopf 
aus?) ! 

Er selbst hielt sich dann einige Zeit in England 
versteckt und ging schließlich nach Amerika, we er 
am Institute for Advanced Study in Princeton (New 
Jersey) eine der Berliner gleichartige Stellung ohne 
Lehrverpflichtung fand. Dort hat er den Rest seines 
Lebens verbracht, angestaunt, ja gefeiert von der 
ganzen Bevölkerung jenes Universitätsstädtchens und 
aufgesucht, mehr als ihm lieb war, von ‚„Verehrern“ 
aus allen Ländern. Weitere Reisen hat er nicht mehr 
unternommen, den Boden Europas nie mehr betreten. 
Wissenschaftlich beschäftigten ihn bis an sein Ende 
besonders zwei tiefe Probleme. 

Die Gravitationstheorie und die Mechanik fassen, 
wie gesagt, EINsTEINs Feldgleichungen zusammen. 
Aber daneben steht das große Gebiet der Elektro- 
dynamik, nicht in Widerspruch dazu, wohl aber ohne 
inneren Zusammenhang. Seit 1929 bemühte sich 
EINSTEIN, die allgemeine Relativitätstheorie weiter zu 
verallgemeinern, so daß sie die fehlende Verknüpfung 
ergänzen sollte. Leidenschaftlich, ja krampfhaft hat 
er darum gerungen, auch andere bedeutende Forscher 


1) Caputh ist ein Dorf und Villenvorort südlich von Potsdam, 
an einem der Havelseen gelegen. 
2) SEELIG, CARL: l.c. S. 228. 
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haben sich abgemüht. Schließlich sind sie wohl alle 
zu der Überzeugung gekommen, daß die Zeit dafür 
nicht reif ist. 

Eine größere Enttäuschung noch bereitete Eın- 
STEIN die Entwicklung der Quantentheorie zur 
Wellenmechanik. Zunächst hat er diese neue Richtung 
lebhaft begrüßt, hat auch stets ihre Verdienste um die 
Deutung von Beobachtungen warm anerkannt. Aber 
ihre statistische Auslegung, welche in Wahrscheinlich- 
keitsaussagen der Weisheit letzten Schluß sieht, war 
in seinen Augen ein böser Irrweg. Darüber hat er mit 
führenden Quantentheoretikern, wer weiß wie oft, 
diskutiert, mündlich, brieflich, in Zeitschriften — ohne 
Ergebnis. Es gereicht ihm iedenfalls zur Ehre, 
daß er sich nicht der Majorität der Fachgenossen 
unterwarf, sondern tapfer seine eigene Überzeugung 
verteidigte. Aber freilich, er konnte nicht anders. 

Die letzte Triebfeder seiner gesamten Forscher- 
tätigkeit war nämlich religiöser Art. Ihm ist die Natur 
das Werk eines Schöpfers, welcher unbeschadet seiner 
Erhabenheit den Menschen verständlich, im Prinzip 
vollständig verständlich ist, wenngleich sich dies Ver- 
ständnis ihnen nur allmählich, unter großen Mühen, 
schrittweise enthüllt. Deswegen muß das System einer 
Wissenschaft von der Natur ein einheitliches Ganzes 
sein. Widersprüche in ihm, Unbestimmtheiten oder 
schon das Fehlen innerer Zusammenhänge verpflich- 
ten, tiefer einzudringen. Bei der Aufstellung der Rela- 
tivitätstheorie hatte der Zug zur Vereinheitlichung 
ungeahnte Erfolge herbeigeführt. Konnte Gott esnun 
so eingerichtet haben, daß bei den Elementarvorgängen 
der blinde, unverständliche Zufall regiert ? Oder ist 
der Anspruch auf Erfassung der Natur als objektiver 
Gegebenheit überhaupt nur ein veraltetes Vorurteil ? 
Gegen beides verwahrt sich EINSTEIN mit voller Ent- 
schiedenheit. Für die entgegenstehende Ansicht hat 
er, der Gütige, eigentlich alles Verstehende, gelegent- 
lich den harten Ausdruck ,,Mode“‘ gebraucht?). ,, Wenn 
ich in den Grübeleien eines langen Lebens etwas gelernt 
habe‘‘, so schrieb er mir am 3. Februar 1955, ,,so ist 
es dies, daß wir von einer tiejzren Einsicht in die ele- 
mentaren Vorgänge viel weiter entfernt sind, als die 
meisten unserer Zeitgenossen glauben.‘ Nun, darüber 
muß die Zukunft entscheiden. 

Mehr noch als vordem beschäftigte ihn in Amerika 
das große Weltgeschehen; wies ihn doch das entsetz- 
liche Schicksal der Juden in Europa eindringlichst 
darauf hin. Hatte er früher Wert darauf gelegt, in 


seinem Denken und Fühlen Weltbürger zu sein, so 


hämmerten ihm jetzt die Schicksalsschläge eine innere 
Zugehörigkeit zum Judentum ein, wie auch so vielen 
anderen Emigranten. Seit der Gründung des Staates 
Israel hatte er mit diesem sympathisiert. Jetzt setzte 
er seine volle Autorität für ihn ein und half, wo er 
irgend konnte, nicht nur einzelnen der von der Hitler- 
regierung Betroffenen, sondern auch der Gesamtheit. 
So wirkte er z.B. mit bei der Geldsammlung zur Er- 
richtung der Universität Jerusalem. Darüber hinaus 
sah er auf der ganzen Erde die Freiheit, dies höchste 
menschliche Gut, bedroht. Schmerzlich beklagte er, 
daß in Deutschland nur die beiden christlichen Kirchen 
den Kampf gegen den Diktator ernstlich aufgenommen 
hatten, nicht aber die wissenschaftlichen Organisa- 
tionen, auf die er dabei gerechnet hatte. Er meinte. 


8) SEELIG, CARL: l.c. S. 235. 
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die ganze heutige Generation gäbe wertvollste, von 
ihren Vätern ererbte Güter widerstandslos preis. 
Allmählich machte er, der Pazifist, sich auch die 
Grenzen eines Pazifismus klar, der auf ethischen 
Grundlagen beruht. Gegen das schlechthin Böse muß 
man notfalls zur Waffe greifen, auch zur schärfsten. 
Und so unterzeichnete er am 2. August 1939 jenen 
historischen, von LEO SZILARD aufgesetzten Brief an 
Präsident ROOSEVELT, welcher die amerikanische Re- 
gierung aufrief, auf der Hut zu sein und die zur Kon- 
struktion der Atombombe notwendigen Maßnahmen 
in Gang zu setzen, bevor dies anderwärts geschehe. 
Das war der Auftakt zu den bekannten physikalischen 
und technischen Arbeiten an dieser Bombe. EINSTEIN 
hat an ihnen nicht selbst teilgenommen, hat dann 1945 
ihre Anwendung gegen Japan beklagt, wie auch andere 
amerikanische Physiker. Und so schmerzlich ihm 
selbst die Erinnerung an diese Episode war, man wird 
anerkennen müssen, daß er damals reinen Herzens 
gehandelt hat. Auch nach Kriegsende wurde er nicht 
müde, seine Stimme in öffentlichen Angelegenheiten 
zu erheben, vor allem gegen weitere Verwendung der 
Atombombe. Daneben aber wandte er sich als alter 
Freiheitskämpfer gegen die staatliche Gesinnungs- 


forschung, welche in den Vereinigten Staaten einige 
Jahre hindurch unter der Ägide des Senators MAc 
CARTHY stattfand. Öffentlich gab er den Betroffenen 
den Rat, bei Verhören einfach die Antwort zu ver- 
weigern. Und er hatte ja die Genugtuung, das Ab- 
flauen dieser Bewegung noch zu erleben. Aber sonst 
gab es bei seinem Ende der unerfüllten Wünsche noch 
viele, in Wissenschaft wie in Politik. 

Und doch dürfen wir sein Leben, als Ganzes ge- 
sehen, als ein glückliches bezeichnen. Es steht darüber 
der Ausspruch, den er seine.zeit beim Empfang der 
goldenen Copley-Medaille vor der Royal Society tat: 

„Wer einen Gedanken findet, der uns auch nur ein 
wenig tiefer in das ewige Geheimnis der Natur blicken 
läßt, dem ist eine große Gnade zuteil geworden. Wer dazu 
noch die Anerkennung, Sympathie und Förderung der 
Besten seiner Zeit erfährt, der erlangt fast mehr Glück, 
als ein Mensch ertragen kann*).“ 


Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, 
Berlin-Dahlem 


Eingegangen am 23. September 1955 


1) SEELIG, CARL: l.c. S. 239. 


Über den Wert kombinierter Untersuchungen (im Biotop und im Zuchtversuch) 
für die ökologische Analyse 


Von Otto Kınne, Kiel 


Wenn man die Reaktion eines Tieres auf bestimmte Um- 
weltfaktoren feststellen will, kann man zu verschiedenen Er- 
gebnissen kommen, je nachdem, ob man von dem Verhalten 
im Biotop (natürlicher Lebensraum) oder von dem Verhalten 
im Zuchtversuch*) ausgeht. Aus diesem Sachverhalt ergeben 
sich gewisse Konsequenzen für die ökologische Analyse, die 
ich an Hand zweier Beispiele darlegen will. 

Der Keulenpolyp (Cordylophora caspia PALLAs) gedeiht im 
Zuchtversuch bei Temperaturen unter 18 bis 20°C in einem 
Salzgehaltsbereich von Süßwasser bis Meerwasser (Meerwasser 
= 350/90). Innerhalb des Bereiches Süßwasser bis 27%/ 
funktioniert sogar die geschlechtliche Fortpflanzung!®). Der 
Keulenpolyp ist aiso in einem weiten Salzgehaltsbereich exi- 
stenzfähig, er ist euryhalin. In der freien Natur dagegen be- 
schränkt sich Cordylophora caspia meist auf Brackgewässer 
mit 1 bis 10°/,, Salzgehalt. Und zwar tritt die Art innerhalb 
dieses Salinitätsbereiches nur in ganz bestimmten Spezial- 
biotopen auf. Sie besiedelt Kleinareale, die sich zwischen 
etwa 20 und 60° nördlicher Breite um den Erdball verteilen. 
An zwei Orten (in der Nähe der Stadt Berlin) ist der Keulen- 
polyp in reinem Süßwasser nachgewiesen worden. Die merk- 
würdige Diskontinuität in der Verbreitung hat RocH?) zu 
umfangreicher Untersuchungen veranlaßt. Nach Roch ist 
eine Dauerexistenz in Süßwasser nur möglich, wenn 3 Faktoren 
zusammentreffen: 1. dauernd schnell fließendes und daher 
sauerstoffreiches Wasser, 2. ein gewisser Grad von Dunkelheit 
und 3. reichlicher Zustrom von Nahrung. Dem kann ich hin- 
zufügen: Die Bedeutung des Futterreichtums (Punkt 3) darf 
man nicht überschätzen, Cordylophora erträgt lange Hunger- 
zeiten in Süßwasser nämlich besser als in Brackwasser. Da- 
gegen ist die Temperatur sehr wichtig. Eine Dauerexistenz in 
Süßwasser ist nach meinen Zuchtversuchen nur möglich, 
wenn 18 bis 20° C nicht für längere Zeit überschritten werden. 
Ebenso wichtig wie die Temperatur ist die Qualität des Süß- 
wassers (ionale Zusammensetzung, Gesamtkonzentration) ; dar- 
auf hat auch Rocu schon hingewiesen. 

Ein Grund, weshalb der Keulenpolyp nur selten in Süß- 
wasser vorzudringen vermag, ist also erkannt: Für die Be- 
siedlung des Süßwassers ist das Zusammentreffen von min- 
destens 5 Faktoren Voraussetzung (fließendes, sauerstoff- 
reiches Wasser, ein gewisser Grad von Dunkelheit, Tempe- 
raturen unter 20° C, geeignete Qualität des Süßwassers, 
Nahrungsreichtum). Diese Faktorenkombination ist nur selten 


realisiert. Warum Cordylophora auch in Brackwasser an 
Spezialbiotope gebunden ist und warum Gewässer mit einem 
Salzgehalt über 10°/,, fast völlig gemieden werden, das bleibt 
zunächst unklar. Hier spielen chemisch-physikalische Fak- 
toren keine entscheidende Rolle. Denn nach eigenen Zucht- 
versuchen liegt das Salinitätsoptimum in der Nähe von 16,7 /o9, 
nicht bei 1 bis 5/99, wie RocH angibt. In 16,7°/o9 erreichen 
Wachstum, Knospungsfolge, Reaktionsvermégen und Be- 
wegungsaktivität das Maximum!*), Wir kommen zu dem über- 
raschenden Ergebnis, daß Gewässer mit einem Salzgehalt, der 
dem im Laboratorium ermittelten Optimum entspricht, über- 
haupt nicht besiedelt werden. Hier offenbart sich eine Dis- 
krepanz zwischen dem Verhalten im Zuchtversuch und dem 
Verhalten im Biotop. 

Ganz ähnlich liegen diese Dinge bei dem Flohkrebs Gam- 
marus duebeni LILLJEBORG. Das Salzgehaltsoptimum dieser Art 
liegt nach ausführlichen Untersuchungen im Laboratorium bei 
10 bis 15/o9 (maximale Lebensdauer, größte Fortpflanzungs- 
ratelb). Bei Temperaturen von 4 bis 16° C vermag Gammarus 
duebeni im Zuchtversuch einen Salzgehaltsbereich von Süß- 
wasser bis etwa 50°/,, längere Zeit zu ertragen und sich inner- 
halb von etwa 1 bis etwa 45°/,, fortzupflanzen. G. duebeni ist 
also sehr euryhalin. Im Gegensatz dazu wird die Art in der 
freien Natur meist bei Salinitäten unter 10°/,, angetroffen. Im 
offenen Meer — auch in der schwachsalzigen Ostsee — fehlt 
die Art. Sie ist wie der Keulenpolyp auf Spezialbiotope be- 
schränkt!b 3,65), _— An einigen Orten dringt G. duebeni 
auch in Süßwasser vor. Interessanterweise ist hierfür eine ganz 
ähnliche Faktorenkombination Voraussetzung wie bei dem 
Keulenpolypen: bewegtes, sauerstoffreiches Wasser, Tempera- 
turen unter 20°C, geeignete Qualität des Süßwassers!b-4), 
Ebensowenig wie Cordylophora caspia besiedelt Gammarus 
duebeni Biotope, deren Salzgehalt seinem im Zuchtversuch er- 
mittelten Salzgehaltsoptimum entspricht. Wir stoßen bei 
G. duebeni auf die gleiche Diskrepanz zwischen dem Ver- 
halten im Zuchtversuch und dem Verhalten in der freien 
Natur. 

Diese Befunde zeigen uns: Der Salzgehaltsbereich, in dem 
noch der volle Lebenszyklus abläuft, ist bei dem Hydrozoon 
Cordylophora caspia und bei dem Amphipoden Gammarus due- 
beni im Zuchtversuch viel größer als in der freien Natur. Wir 
müssen unterscheiden zwischen dem Verhalten im Zucht- 
versuch und dem Verhalten im Biotop. Im Zuchtversuch 
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wurde die Einwirkung physiographischer Faktoren auf Einzel- 
tiere oder auf mehrere Tiere der gleichen Art untersucht; es 
wurde getestet, innerhalb welcher Temperaturspanne eine Art 
lebensfähig ist, innerhalb welchen Salzgehaltsbereiches sie 
fortpflanzungsfähig ist usw.; es wurde also die artspezifische 
Reaktion auf ganz bestimmte abiotische Gegebenheiten fest- 
gestellt. 

Abiotische Faktoren bestimmen auch in der freien Natur 
die Existenzgrenzen einer Art. Es kommen hier aber noch 
weitere Faktoren hinzu, nämlich die biotischen Faktoren, die 
hochkomplizierten zwischenartlichen Wechselbeziehungen. 
Entscheidend für das Verhalten im Biotop ist der Lebens- 
lagewert, den die ökologische Gesamtsituation für eine Art be- 
sitzt. Im Biotop ist die artspezifische Reaktion gleichsam das 
Endresultat einer langen Rechnung mit vielen Unbekannten, 
in die abiotische und biotische Faktoren eingehen. Dieses 
Endresultat bezeichnen wir als ‚ökologische Existenz‘ und 
das Verhalten, das eine Art im Zuchtversuch — herausgelöst 
aus ihren ökologisch-interspezifischen Bindungen — zeigt, als 
„physiologische Potenz!®). Wenn wir die artspezifische Reak- 
tion auf bestimmte Umweltfaktoren exakt ermitteln wollen, 
so müssen wir die betreffenden Umweltfaktoren quantitativ 
differenzieren können. Das ist bei den physikalisch-chemisch 
gut definierten abiotischen Faktoren meist möglich (z. B. bei 
Temperatur, Salzgehalt, py, Licht, Wind, Feuchtigkeit). 
Die Analyse geht daher nicht nur im Laboratorium, sondern 
auch in der freien Natur meist vom Verhalten der Tiere gegen- 
über physiographischen Faktoren aus. 

Bei den biotischen Faktoren (Beziehungen zur Nahrung, 
wechselseitige stoffliche Beeinflussung, Epibiose, Symbiose, 
Parasitismus usw.) liegt die Sache komplizierter. Ihre Be- 
deutung für die marine Ökologie ist erst in letzter Zeit erkannt 
worden [vgl. z. B. ®)]. Die biotischen Faktoren sind in vielen 
Fällen nicht meßbar, nicht quantitativ differenzierbar. Das 
gilt vor allem für die Beziehungen zur Nahrung und für die 
vielseitigen Bindungen zwischen den Gliedern einer Lebens- 
gemeinschaft. Hier müssen wir uns vorerst oft mit qualitativen 
Aussagen begnügen. 

Diese Betrachtungen sind geeignet, den Wert, den kombi- 
nierte Untersuchungen im Biotop und im Zuchtversuch für 
ökologische Fragestellungen besitzen, klarzumachen. Wenn 
es unser Ziel ist, die Beziehungen der Tiere zu ihrer Umwelt 
und zueinander zu erforschen, so müssen wir ausgehen von dem 
Verhalten der Tiere gegenüber den abiotischen Faktoren. Da- 
bei können einseitige Untersuchungen im natürlichen Lebens- 
raum, aber auch einseitige Zuchtversuche im Laboratorium 
leicht zu Fehlresultaten führen. Erst die gleichzeitige Anwen- 
dung beider Untersuchungsmethoden erfüllt die notwendigen 
Voraussetzungen für eine Kausalanalyse der ökologischen Zu- 
sammenhänge. Kombinierte Untersuchungen im Biotop und 
im Zuchtversuch leisten zweierlei: Sie verringern die Fehler- 
möglichkeiten einseitiger Betrachtung und gestatten Rück- 
schlüsse auf die existenzökologische Situation im Biotop. 

Den zweiten Punkt will ich näher erläutern. Ist die Exi- 
stenzspanne im Zuchtversuch größer als im Biotop, so deutet 


Untersuchungen über die Reaktionen 


das darauf hin, daß der Lebenslagewert im Biotop durch bio- 
tische Faktoren erniedrigt wird (bei G. duebeni z. B. durch die 
Konkurrenz mit anderen Gammarus-Arten!*), Ist umgekehrt die 
Existenzspanne im Biotop größer, so spricht das — adäquate 
Kulturbedingungen vorausgesetzt — dafür, daß im natür- 
lichen Lebensraum biotische Bindungen bestehen, die den 
Lebenslagewert erhöhen. Ist schließlich die Existenzspanne im 
Zuchtversuch und im Biotop gleich, so wird der Lebenslage- 
wert vermutlich primär durch abiotische Faktoren bestimmt. 
Bei dieser 3. Möglichkeit decken sich ökologische Existenz und 
physiologische Potenz. — In allen drei Fällen gibt der Vergleich 
zwischem dem Verhalten im Zuchtversuch und dem Verhalten 
im Biotop die Richtung an, in der die weitere Analyse zu er- 
folgen hat. 

Die Diskrepanz zwischen physiologischer Potenz und öko- 
logischer Existenz bei Cordylophora caspia und Gammarus 
duebeni hat mich noch zu anderen Überlegungen veranlaßt. 
Beide Arten sind echte Brackwassertiere, beide Arten sind im 
Zuchtversuch in bezug auf abiotische Faktoren ,,eurypla- 
stisch‘‘%®), Wenn sie in der freien Natur vornehmlich in Ge- 
wässern mit etwa 5 bis 8°/,, vorkommen, so handelt es sich 
hierbei nicht um einen Salzgehaltsbereich, der für sie besonders 
günstig ist, sondern wohl um ein ,,interspezifisches Konkur- 
renzvakuum‘‘ [vgl. das Artenminimum bei 5 bis 8°/9°)]. Es ist 
nicht ausgeschlossen, daß es sich hier um ein allgemeineres 
Prinzip handelt, das ich so formulieren möchte: Gegenüber 
abioiischen Faktoren stabile (euryplastische) Arten sind bioti- 
schen Faktoren gegenüber häufig labil (stenoplastisch) und um- 
gekehrt. 

Wie weit diese Zusammenhänge auch außerhalb des Aus- 
gangspunktes unserer kurzen Betrachtung — also der beiden 
Brackwassertiere C. caspia und G. duebeni — Gültigkeit be- 
sitzen, muß die Zukunft lehren. 


Zoologisches Institut der Universität, Kiel 
Eingegangen am 12. Oktober 1955 


*) „Zuchtversuch‘‘ = über den gesamten Lebenszyklus einer 
Tierart sich erstreckendes Studium der Leistungen und Eigenarten 
mit ökologischer Fragestellung unter exakt erfaßbaren Bedingungen 
im Laboratorium. — Kurzfristige Experimente mit rein physio- 
logischer Fragestellung sind hier nicht gemeint, ihre Resultate lassen 
sich nur mit Vorbehalt auf die Situation im natürlichen Lebensraum 
übertragen. 
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zwischen amorphem SiO, und Al,O; 


Von CAarL-HeEınz HoRTE und JoACHIM WIEGMANN, Berlin 


Beim Erhitzen von kaolinit- oder halloysithaltigen kerami- 
schen Rohstoffen zeigt sich in der Differentialthermoanalyse 
(DTA) nach der endothermen Entwässerung der Tonmineralien 
[das Entwässerungsprodukt ist als eine besonders innige 
Mischung zwischen amorphem SiO, und Al,O, aufzufassen und 
unter dem Namen Metakaolin bekannt?),?)] im Temperatur- 
bereich zwischen 900 und 1000° C eine starke exotherme Re- 
aktion. Diese Reaktion, die sich zwischen dem im Entwässe- 
rungsprodukt vorliegenden amorphen SiO, und Al,O, abspielt, 
ist von Bedeutung für das Entstehen des keramischen Scher- 
bens und war mehrfach Gegenstand experimenteller und 
theoretischer Untersuchungen, ohne daß bisher die Natur der 
Reaktion eindeutig geklärt werden konnte. INSLEY und 
EWELL®), COLEGRAVE und RicBy‘), RICHARDSON und WILDE 5) 
sowie DE KEYSER®) vertreten die Ansicht, daß die exotherme 
Reaktion durch die Kristallisation des amorphen Al,O, zu 
y-Al,O, bedingt wird. Dabei bringt DE KEYSER zusätzlich 
zum Ausdruck, daß sich der y-Al,O,-Bildung eine Sillimanit- 
bildung anschließt, als Zwischenstufe vor der bei höherer 
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Temperatur stattfindenden Mullitbildung. Dagegen glauben 
COMEFORO, FISCHER und BRADLEY?) sowie GLass®) die Bil- 
dung von Mullit als Ursache der exothermen Reaktion an- 
nehmen zu müssen. Auf Grund gitterenergetischer Betrach- 
tungen kam LEBEDEW°) zu dem Schluß, daß die Reaktion 
zwischen 900 und 1000°C auf die Bildung von Aluminium- 
silikatkeimen zurückzuführen sei, wobei er keine genaue Unter- 
scheidung zwischen Sillimanit und Mullit treffen konnte. Die 
Bildung von y-Al,O, als Ursache für den exothermen Verlauf 
der Reaktion schließt er jedoch aus. 

Die widerstreitenden Ansichten der vorgenannten Autoren 
werden verständlich, wenn man berücksichtigt, daß 1. nach 
keiner einheitlichen Methode bezüglich der Wärmebehandlung 
gearbeitet wurde, 2. im allgemeinen mit natürlichen kaolinit- 
oder halloysithaltigen Rohstoffen gearbeitet wurde, wobei 
Störungen durch Verunreinigungen des natürlichen Materials 
die Ergebnisse fälschen konnten, 3. die Ergebnisse in erster 
Linie aus röntgenographischen Untersuchungen gefolgert wur- 
den, wobei einerseits durch die meist sehr kleine Kristallitgröße 
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die Auswertung erschwert wird und andererseits die Unter- 
scheidung zwischen Sillimanit und Mullit nicht möglich ist. 

Um von eventuellen Störungen durch Verunreinigungen 
natürlicher Materialien frei zu sein und eine möglichst große 
Variationsbreite des Verhältnisses SiO,:Al,O, zu haben, unter- 
suchten wir, ähnlich InsLey und EwELL®), zusammengefällte 
Gele aus SiO, und Al,O,, die sich beim Erhitzen analog dem 
Metakaolin verhalten. Bei der Herstellung der Gele gingen 
wir jedoch nicht wie die vorgenannten Autoren von Natrium- 
silikat und Aluminiumchlorid aus, da die nach diesem Ver- 
fahren hergestellten Gele einen schwer (praktisch gar nicht) 
zu beseitigenden Gehalt an Natriumsalzen enthielten. Wir 
stellten die Geie durch gemeinsame Hydrolyse von Silizium- 
tetrachlorid und Aluminiumchlorid in ammoniakhaltigem 
Wasser her. Die Gele verschiedener Zusammensetzung ließen 
sich durch Auswaschen leicht von ihrem Ammonchloridgehalt 


-20 Entwösserung 70:100°C 
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Fig. 1. DTA-Kurve des zusammengefällten Gels mit MV =2,07, 


(MV = Molverhältnis SiO,:Al,O,.) Die Ordinaten geben die Skalen- 
teile des Galvanometers an 


endotherm 


befreien und wurden nach dem Trocknen bei 110° C zunächst 
der DTA unterworfen. Sämtliche Gele zeigten bei einer Er- 
hitzungsgeschwindigkeit von 10° C je Minute eine exotherme 
Reaktion im Temperaturbereich zwischen 980 und 1010° C 
(Lage des Maximums). Die Intensität der Reaktion (vgl. Fig. 1), 
beurteilt nach der unter der DTA-Kurve liegenden Fläche, 
zeigte eine eindeutige Abhängigkeit von dem Mol-Verhältnis 
SiO,:Al,O, (MV) in den Gelen, und zwar ergab sich mit 
steigendem MV ein starkes Ansteigen der Reaktionswärme 
bis zu einem MV=1. Bei diesem Verhältnis durchläuft die 
Reaktionswärme ein Maximum und fällt dann mit größer 
werdendem MV wieder ab (vgl. Fig. 2). Die einzelnen Gele 
wurden nun kurz vor Beginn sowie kurz nach dem Ablauf der 
exothermen Reaktion in der DTA-Apparatur schroff abge- 
kühlt. In diesem Zustand wurden sie der röntgenographischen 
Untersuchung unterworfen. Es zeigte sich übereinstimmend 
bei allen Gelen, daß vor dem Einsetzen der Reaktion noch eine 
röntgenamorphe Substanz vorlag. Lediglich bei den aluminium- 
reichsten Gelen (MV < 0,6), bei denen der Einsatzpunkt der 
Reaktion infolge des flachen Verlaufs der DTA-Kurve nicht 
mehr genau festzulegen war, wurde schon bei 800° C, also vor 
dem Maximum der Reaktion, eine y-Al,O,-Bildung festgestellt. 
Nach der Reaktion zeigten die SiO,-reichen Gele nur die Inter- 
ferenzen eines Aluminiumsilikates (Unterscheidung zwischen 
Sillimanit und Mullit konnte zunächst nicht getroffen werden). 
Die Gele mit einem MV < 1 zeigten dagegen nach der Reaktion 
neben den Silikatlinien das Auftreten von y-Al,O,, wobei sich 


die Interferenzen des y-Al,O, mit steigendem Aluminiumgehalt 
der Gele verstärkten. Aus der Lage des Reaktionsmaximums 
in der DTA bei einem MV = 1 und dem Auftreten von y-Al,O, 
nach dem Unterschreiten des MV =1 in den im Durchschnitt 
auf 1000° C erhitzten Gelen glauben wir folgern zu können, daß 
in erster Linie die Sillimanitbildung die exotherme Reaktion 
verursacht. Die Versuche an Gelen, die nach einer etwas ver- 
änderten Präparationsmethode hergestellt waren (z.B. Zer- 
setzung von Siliziumtetrachlorid an Aluminiumoxydhydraten) 
und die bei einer DTA-Untersuchung den exothermen Effekt 
aufgespalten in zwei Maxima verschiedener Intensität zeigten, 
führen uns jedoch zu dem Schluß, daß die Reaktion im Sinne 
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Fig. 2. Abhängigkeit der Reaktionswärme von der Zusammenset- 

zung der zusammengefällten Gele. Ordinate: Fläche in mm?®, 

Abszisse: Gew.-% Al,O, bzw. MV (Molverhältnis). A Al,O,  2SiO,; 
B ALO,- SiO,; C 3 Al,O, 2 SiO, 


eines HEDVALL-Effektes durch eine kristallographische Um- 
ordnung des Al,O, eingeleitet wird. Über Einzelheiten dieser 
Versuche sowie über Untersuchungen an verschiedenen amor- 
phen Aluminiumoxyden, die in diesem Zusammenhang durch- 
geführt wurden, wird demnächst an anderer Stelle ausführlich 
berichtet. 


Berlin N 4, Invalidenstr. 44, Institut für Angewandte Sili- 
katforschung (Leiter: Prof. Dr. H. H. FRANck) 


Eingegangen am 18. Oktober 1955 
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Für dir Kurzen Originalmitteilungen sind ausschließlich die Verfasser verantwortlich 


Über eine einfache Methode zur Herstellung feiner Lochblenden 


Bei der Konstruktion von «-Strahl-Kanonen zur Be- 
schießung von einzelnen Teilen der lebenden Zelle entstand 
die Notwendigkeit, besonders feine Löcher in hinreichend 
dicken Metallfolien herzustellen, mit denen man aus der 
Gesamtemission eines «-Strahlers einen kleinen Raumwinkel- 
bereich ausblenden konnte!). Da die Möglichkeit einer Boh- 
rung von feinen Löchern mit Hilfe des Elektronenstrahls nicht 
bestand und andererseits auch die Durchmesser der Löcher 
noch zu groß gewesen wären, die man mit Hilfe dieses Ver- 


fahrens etwa in einer Bleifolie von mindestens 404. Dicke 
noch erreichen könnte, wurde zunächst versucht, durch Knit- 
tern von käuflichen Metallfolien (Tantal, Messing u.a.) feine 
Risse zu erzeugen, von denen man hoffte, daß einige eine 
brauchbare Form und Größe besitzen würden. Diese Hoff- 
nung erwies sich jedoch als trügerisch. Auch die Herstellung 
von feinen Löchern mit Hilfe eines elektrischen Durch- 
schlags durch Glimmer- oder Glasplättchen, wie sie später von 
Munson?) beschrieben wurde, lieferte nicht zufriedenstellende 
Resultate. 
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Vom Verfasser wurde daraufhin versucht, mit Hilfe von 
feinen Glas- oder Quarznadeln, die sich mit äußerst kleinen 
Spitzendurchmessern herstellen lassen, im Mikromanipulator 
(Zeıssscher Gleit-Mikromanipulator) Löcher in Metallfolien zu 
bohren. Fig. 1 zeigt die besonders feine Spitze einer Quarz- 
nadel im Elektronenmikroskop. Derartige Nadeln konnten mit 


Fig. 1 Fig. 2 
Fig. 1. Quarznadelspitze. Elektronenoptisch. Vergr. 2000fach 


Fig. 2. Mikrokauter mit Glasnadel vor dem Ziehvorgang. 
Lichtoptisch. Vergr. 30fach 


Spitzendurchmessern bis zu 20 my hergestellt werden. Mit 
Spitzendurchmessern bis zu etwa 0,1 u wurden diese Glas- und 
Quarznadeln als ,,Tragernadeln‘‘ vom Verfasser zur Herstel- 
lung von Aufdampfthermoelementen mit extrem kleiner 
Wärmekapazität ver- 
wendet’). Diese dünnen 
Nadelspitzen besitzen 
die von dünnen Glas- 
und Quarzfäden her be- 


Fig. 3 Fig. 4 
Fig. 3. Bleifolie mit Nadelspitze vor der Bohrung. Lichtoptisch. 
Vergr. 70fach 
Fig. 4. Bleifolie von 150 u Dicke. Lichtoptisch. Vergr. 400fach 


kannte Eigenschaft der ‚Ultrafestigkeit‘‘, und es schien nicht 
ganz aussichtslos, daß man mit ihnen auch durch relativ dicke 
Metallfolien nicht zu großer Härte (z. B. Blei- oder Zinnfolien) 
hindurchstechen könnte, ohne die Nadeln zu beschädigen. 
Diese Vermutung wurde im Versuch bestätigt. Es gelang 


Fig. 5 Fig. 6 
Fig. 5. Zinnfolie von 254 Dicke. Lichtoptisch. Vergr. 1250fach 
Fig. 6. Bleifolie von 30 u Dicke. Lichtoptisch. Vergr. 250fach 


ohne weiteres, im Mikromanipulator Blei- und Zinnfolien bis 
zu 20 u Dicke mit Glasnadeln, deren Spitzendurchmesser etwa 
1 u. betrug, zu durchbohren. Damit die so entstandenen Kanäle 
in den Metallfolien möglichst zylindrisch waren, wurde vorher 
der äußersten Nadelspitze auf einer Länge, die etwa der Dicke 
der zu durchbohrenden Folie entsprach, eine praktisch zylin- 
drische Form gegeben. Dies gelingt, wenn man die Nadelspitze 
aus der am Mikrokauter festgeklebten flüssigen Glasmasse 
relativ schnell herauszieht und den so entstandenen Glasfaden 
danach mit dem kalten Mikrokauter bis auf die gewünschte 
Länge abbricht. Fig. 2 zeigt den Mikrokauter (elektrisch heiz- 
bare Platin- oder Molybdän-Drahtschlinge) mit einer Glasnadel 
vor dem Ziehvorgang. 

Wenn man jedoch versuchte, mit derartigen, praktisch 
zylinderförmigen Nadelspitzen von etwa 3 u Durchmesser und 
darunter Metallfolien aus Blei oder Zinn mit Durchmessern 
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über 20 zu durchbohren, dann erlebte man es recht häufig, 
daß die Nadelspitze abbrach. Dieser Übelstand ließ sich be- 
heben, wenn man die zu durchbohrende Metallfolie elektrisch 
bis in die Nähe ihres Schmelzpunktes erhitzte und dann in die 
erhitzte und relativ weiche Folie hineinbohrte. In Fig. 3 ist 
eine 150 u starke Bleifolie und die für die Bohrung entsprechend 
geformte Nadelspitze zu sehen. Es gelang auf diese Weise, in 
Bleifolien von z. B. 1504. Dicke Löcher — oder besser gesagt 
Kanäle — einzustechen, deren Eingangsdurchmesser etwa 2 

und deren Ausgangsdurchmesser etwa 1 betrug (Fig. 4). 


Fig. 7 Fig. 8 
Fig. 7. Bleifolie, wie Bild 6, Elektronenoptisch. Vergr. 450fach 
Fig. 8. Bleifolie von 204 Dicke, Elektronenoptisch. Vergr. 4000fach 


Fig. 5 zeigt drei Löcher in einer Zinnfolie von 25 u Dicke, 
und in den Fig. 6 und 7 sind einige Löcher in einer 30 u starken 
Bleifolie lichtoptisch und elektronenoptisch abgebildet. Fig. 8 
zeigt zwei Löcher in einer 20 u starken Bleifolie im Elektronen- 
mikroskop. Das kleinere Loch hat nur noch einen Durch- 
messer von knapp 0,51. Versuche mit auf helle Rotglut er- 
hitzten Platin- und Tantalfolien ergaben, daß man auch här- 
tere Metalle nach diesem Verfahren mit Quarznadeln durch- 
bohren kann. In Platinfolien von 204 Dicke und in Tantal- 
folien von 10 Dicke (unter Schutzgas) konnten Löcher mit 
Durchmessern bis zu etwa 5 u gebohrt werden. 

Max-Planck-Institut für Biophysik, Frankfurt a. M. 

REINHARD DAHLBERG 
(jetzige Anschrift: Karlsruhe, Speyerer Str. 14b) 
Eingegangen am 27. Oktober 1955 


1) HARDER: Diplom-Arbeit 1954, Frankfurt a. M. 

2) Munson: Rev. Sci. Instruments 26, 236 (1955). 
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xp und Regen-py 

Im Anschluß an Arbeiten von A. DEBIERNE (1946 bis 
1948) machte CHARLES No&r Martin!) im November 1954 
darauf aufmerksam, daß durch die im Rauchpilz der Atom- 
bomben entstehende Salpetersäure die Säurestufe des Regen- 
wassers für die Vegetation ungünstig verändert würde. Als 
Werte für die zu erwartende Reaktion gab er py 7 bis 5 an. 
Offenbar geht er von der weit verbreiteten, aber falschen 
Meinung aus, daß meteorisches Wasser neutral reagiere. Tat- 
sächlich ist alles bisher untersuchte Niederschlagswasser sauer, 
nur sehr selten — bei stärkerer Verschmutzung — finden sich 
Werte um den Neutralpunkt. 

Seit dem Sommer 1952 habe ich rund 500 eigene py- 
Messungen von Regen, Tau, Schnee vorgenommen, besonders 
im hohen Westerwald (rund 600 m hoch) und in und bei 
Gießen (rund 200 m hoch), denen sich ungefähr 5000 weitere. 
an Quellen und Quellbächen Süd- und Westdeutschlands mit 
sehr interessanten, hier nur anzudeutenden gesetzmässigen 
Veränderungen anschließen. Nicht ohne weiteres ist jeder 
Pn-Wert repräsentativ. Es kommt an auf die Methodik der 
Entnahme, die Verunreinigung, Art und Dauer der Nieder- 
schläge, Wetterlage, Höhe über dem Meeresspiegel [vgl. fürdas 
letzte H.Cavrer, Über den pp-Wert von Nebelkernen?]. 
Die Häufigkeitsverteilung der gemessenen Werte für pq ist 
folgende: 


3,1 bis 8,5 Streuung 

3,1 bis 5,4 89% 

3,8 bis 4,6 53% 

4,2 bis 4,5 35% häufigste Werte (stark sauer) 
6,5 bis 8,5 5% höchste Werte (fast nur Gießen) 


Die Häufungskurve zeigt neben dem Hauptmaximum von 
4,2 bis 4,5 ein zweites kleineres bei 5,2, was mindestens auf 
zwei verschiedene Säuren hindeutet. Wasserstoffion verschie- 
dener®), zum Teil kosmischer Herkunft ist in der meteori- 
schen Lösung denkbar. 
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Im Boden der Feuchtklimate macht sich unter dem Ein- 
fluß der Elektrolytarmut und der bisher nicht beachteten 
höheren Säurestufe der sterilen Niederschläge zunehmende 
H-Hyperionie®) bemerkbar, so daß nach der vorhergehenden 
Kationenabfuhr der Alkalien und Erdalkalien und deren Er- 
satz durch das kleine, bewegliche H-Ion bei hohen Nieder- 
schlägen das sonst unbewegliche Aluminium-Ion zum Wandern 
und schließlich zu nutzbarem Anreichern kommt). Wie mit 
zunehmendem Niederschlag der Ertrag in Deutschland zu- 
rückgeht, legte FıLzEr®) vor wenigen Jahren ausführlich dar. 

Unsere Kulturpflanzen sind nur auf mäßige Säure oder 
sogar alkalische Reaktion eingestellt. Bei starker Boden- 
versauerung wirken sich die H-Ionen ‚auf das Wachstum fast 
aller höheren Pflanzen ungünstig aus‘‘?). Sc werden Atom- 
bombenexplosionen mit nachfolgenden Salpetersäureregen 
verheerend wirken, nur ist der Nachweis dafür nicht einfach 
zu führen. 

Aber über die Böden hinaus werden saure Explosionsregen 
auch das Gewässernetz mit seinen Lebewesen stören. Schon 
heute ist es ja bei uns im Mittelgebirge so, daß etwa Forellen in 
bestimmten sauren Quellbächen nicht weiter aufsteigen 
können. Alle Niederschläge wirken pp-ändernd, wie ich mit 
zwei vierjährigen Messungsreihen schön belegen kann. Als am 
Titisee im südlichen Schwarzwald im Oktober 1955 ein mehr- 
stündiger Landregen mit py 4,4 fiel, war die Säurestufe am 
nächsten Morgen um fast eine Potenz erhöht! Um so mehr 
wird eine Salpetersäurezufuhr wirken und insbesondere das 
Gebiet quellnaher Verödung weiter abwärts verlagern. 

(Eine ausführlichere Mitteilung unter dem Titel ,,Nieder- 
schlags-py“ ist für diese Zeitschrift in Vorbereitung.) 


Gießen, Justus-Liebig-Hochschule, Geologisches Institut 
HERMANN HARRASSOWITZ 
Eingegangen am 12. November 1955 


1) Martin, CH. N.: Compt. Rend. Acad. Sci. Paris 239, 1287 
(1954). Deutsche Ubersetzung in dem Buche desselben Autors 
„Hat die Stunde H geschlagen?“ S.89ff. u. 139 ff. S. Fischer 
1955. 

2) CAUER, H.: Schr.reihe Dtsch. Baderverband. 1949, H. 2, 61. 

3) JUNGE, Cur.: Ann. d. Met. 3, 133 (1950). 

*) Harrassowitz, H.: Erdkunde 8, 118 (1954). 

5) SCHOKOLSKAJA, S. Ju.: Die Böden Afrikas, 45 Fig. 5, 182. 
Berlin: Akademie-Verlag 1953. 

6) FıLzEr, P.: Die natürlichen Grundlagen des Pflanzenertrages 
in Mitteleuropa. Stuttgart: Schweizerbart 1951. 

?) SCHEFFER, F., u. P. SCHACHTSCHNABEL: Lehrbuch der Agri- 
kulturchemie und Bodenkunde, I. Teil: Bodenkunde, 3. Aufl., S. 142. 
Stuttgart: Schweizerbart 1952. 


Über einen ,,Ausleuchteffekt“ bei Organo-Phosphoren *) 


In vorangegangenen Untersuchungen konnte die außer- 
ordentliche Empfindlichkeit der Nachleuchtintensität von 
Organo-Phosphoren gegenüber geringfügigen Temperatur- 
änderungen festgestellt werden und diese Erkenntnis z.B. zur 


Fig. 1 Fig. 2 
Fig. 1. Borsäure-Uranin-Phosphor bei Zimmertemperatur, 
Glasstab —90° C 
Fig. 2. Borsäure-Trypaflavin-Phosphor bei -10°C, Glasstab 
90°C. Die Aufnahmen wurden durchgeführt mit einer Contax D, 
Biotar 1:2,0; größte Blende, Belichtung 1 sec, Fluorapidfilm 


Herstellung von Bildwandlern nutzbar gemacht werden!), 
Weitere Untersuchungen über das thermische Verhalten von 
Organo-Phosphoren führten zu der überraschenden Feststel- 
lung, daß sich bei einer Reihe dieser Systeme durch plötzliche 
und starke Temperaturerhöhung eine um ein Mehrfaches 
erhöhte Emission bei zugleich verringerter Dauer des Nach- 


leuchtens erzielen läßt. Dies kann z.B. gut am Borsäure- 
Uranin-Phosphor beobachtet werden, wenn man den bei 
Zimmer- oder niederer Temperatur bestrahlten Phosphor 
während des Abklingens des Nachleuchtens mit einem auf 
80 bis 200°C erhitzten Glas- oder Magnesiastäbchen bzw. 
Metallstift berührt. Die betreffende Stelle leuchtet dann mit 
hoher Intensität grünblau auf, während gleichzeitig die Dauer 
des Nachleuchtens der erhitzten Stellen des Phosphors stark 
verkürzt wird. Die untere Temperaturgrenze, bei der das 
plötzliche Aufleuchten gerade noch zu erkennen ist, liegt bei 
etwa 40°C. Fig.1 und 2 zeigen abklingende Phosphore bei 
gleichzeitiger Berührung mit einem heißen Glasstab (s. oben). 
Die schwach erhellten großen Flächen stellen die normal ab- 
klingenden Phosphore dar, die hellen Stellen in der Mitte die 
Abbildungen der ‚Ausleuchterscheinungen‘‘ am Rande des 
heißen Glasstabes. 

Die Organo-Phosphore zeigen mithin ein ähnliches Ver- 
halten, wie es von Kautsky?) an lumineszenzfähigen, vor der 
Einwirkung von Sauerstoff geschützten Farbstoff-Adsorbaten 
beschrieben worden ist. Andererseits sind Erscheinuugen, die 
der Tilgung bzw. Ausleuchtung entsprechen, bei Organo- 
Phosphoren bisher nicht eindeutig aufgefunden worden’), *). 
Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse kann jedoch fest- 
gestellt werden, daß auch die Organo-Phosphore in dem Ab- 
lauf ihres Nachleuchtprozesses Erscheinungen zeigen, die 
mindestens äußerlich den bei den Kristallphosphoren bekann- 
ten Erscheinungen der Ausleuchtung bzw. Tilgung entspre- 
chen. Für die theoretischen Vorstellungen über den Mecha- 
nismus. der Absorptions- und Emissionsvorgänge bei den 
Organo-Phosphoren lassen sich aus dem weiteren Studium 
dieser Vorgänge wertvolle Hinweise erwarten. 

Eine ausführliche Darstellung der Untersuchungen erfolgt 
in Kürze an anderer Stelle. 


Institut für Veterinär-Chemie der Humboldt-Universitat zu 
Berlin 
H. CHomseE, W. HoFFMANN und P. SEIDEL 
Eingegangen am 31. Oktober 1955 


*) 7. Mitteilung über Organo-Phosphore. 

1) CHomse, H., W. HorrMann u. P. SEIDEL: Naturwiss. 40, 
288 (1953) (6. Mitt.). — Z. anorg. allg. Chem. 67, 523 (1955). 

( 2) Kautsxy, H., u. G. O. MÜLLER: Z. Naturforsch. 2a, 167 
1947). 

8) TOMASCHEK, R.: Ann. Phys. 67, 624 (1922). 

4) Die von M. TRAVNICER, Ann. Phys. 30, 224 (1937) beschrie- 
bene Beobachtung, daß Sorelzemente, mit Phenanthren und Carbazol 
aktiviert,die ,,Ausleuchterscheinung‘‘ geben, konnte von uns nicht 
bestätigt werden. 


Der innere elektrische Potentialabfall in der Passivitätsschicht 
des Eisens und die Flade-Bezugssp g (‚„Fladepotential‘‘) *) 


Bekanntlich sprechen manche Tatsachen dafür, daß sich 
auf passivem Eisen eine Fe,O,-Schicht und dann wahrschein- 
lich noch eine dünne Fe,O,-Schicht befindet, bevor die Elek- 
trolytlösung kommt. Bei 0<py <4 ändert sich die Bezugs- 
spannung U, angenähert!) mit (RT/F) -1n cy+, ausgehend von 
einem Grundwert U,=0,58 V bei ps=0, der bisher noch 
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1 2a 2 2b 3 4a 4 


02 0 02 
Fe Fe; 0, Fe20; Lösung Pt Fe 


Fig. 1. Bezugszelle mit einer passiven Eisen-Elektrode; 
Phasen-Schema 


ungeklärten FLADE-Bezugsspannung?). Die folgende Deu- 
tungsmöglichkeit ergibt sich auf Grund zusätzlicher Annahme 
eines Abfalles des inneren elektrischen Potentials in der 
Fe,O,-Schicht. In dieser Schicht der im obenstehenden Pha- 
senschema wiedergegebenen Bezugszelle mögen zur formal 
vereinfachten Angabe?) der stöchicmetrischen Zusammen- 
setzung Fe*3/3® und O-?-Ionen angenommen werden. In der 
an die Fe-Phase angrenzenden Grenzschicht 2a sei Sattigy g 
an Fe im Sinne von re =2altre = 8/3 286 + aaliretsisund in der 
an die Fe,O,-Schicht angrenzenden Schicht 25 sei Sättigung 
an Fe,O, im Sinne von s//Fe,0, = 20/'Fe,0, Vorausgesetzt. 
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Die einzelnen Elektrodenreakiionen sind nach Richtung und 
Umfang so angenommen und in das Phasenschema eingezeich- 
net, daß an jeder elektrochemischen Zweiphasengrenze die- 
selbe Elektrodenreaktionsladungszahl z=1 und damit auch 
die Zellreaktionsladungszahl z= 1 resultiert: 


1/2a: 1/3,Fe — 1/3 24Fet8l® + 8/9,0; z= 8/9 
1/90: zus.: z=1. 
26/3: 1/3 28 > 1/9 »9+ 1/3, Fet?; z= 1. 
3/4: 1/2 4H,O — ‚H* + 1/2,072; = 4. 
4/1’: «H* + vO — 1/2 5H,; z= 1. 


Aus den zugehörigen ' chemischen Elektrodenreaktions- 
affinitaten A = und den Ladungszahlen z= 1 folgt 
nach F-g=—A/z für die einzelnen Gleichgewichtsgalvani 
spannungen: 


1 1 
8 Mo = EL 

1 1 1 
F gap = — + + mo. 

1 1 


1 
F = — — + — sum, 


Würde man zunächst Ortsunabhängigkeit gauo = ao an- 
nehmen), so ergäbe sich, bei gleichem py in 4a und 45, die 
Zellspannung U=,9—yp=)\g aus 
U + F = — 1/3 14re — 1/2 um,o + 1/6 3ure,0, + 1/2 sun, = — Ag, 
d.h. aus der chemischen Zellreaktionsaffinität A, der Zell- 
reaktion 1/3 Fe + 1/2 H,O — 1/6 Fe,0,+1/2H,. Mit den 
Tabellenwerten der Bildungsaffinitäten Are,o, = 176,1 kcal 
und Ag,o = 56,72 kcal würde man U,= — 0,05 V, einen schon 
von anderer Seite 5) als zu niedrig erkannten Betrag erhalten. 

Nimmt man aber Ortsabhdngigkeit®) gauo — auo>0 in 
Fe,O, dank der obigen Sättigungsbedingungen für 2a bzw. 
2b an, und zwar 


= 3/8 2allFe — 3/8 2allFet8/3 = 3/8 — 3/8 allret8/3, 
= 3 — 3/2 + 9/2 2640-2 
= 3 — 3/2 + 9/2 200-2, 


so ergibt sich in Anbetracht der experimentell gesicherten 
Ortsunabhängigkeit des elektrochemischen Potentials der 
Elektronen im Sinne von 


170 = 2.9 = 2070 = 30> 


ein hinzukommender innerer elektrischer Potentialabfall’) im 
Fe,0, 


F + — 219) = 2allo — = 3/8 — 3/8 
— 3 20flret8/3 + 3/2 aolire,o, — 9/2 


Schon wenn man vereinfachend Ortsunabhängigkeit gattre+318 
= und gaflo-2 = voraussetzt, folgt 


F + (2ap — 239) = — 9/8 ofre,o, + 3/8 + 3/2 


also ein p-Abfall im Fe,O, auf Grund der chemischen Affinität 
der Reaktion 9/8 Fe,O, — 3/8 Fe+ 3/2 Fe,O,. Mit den Ta- 
bellenwerten der Bildungsaffinitäten Are,o, = 241,8 kcal und 
Are,o, = 176,1 kcal resultiert (2.9 —20y) = 0,3 V. Auch wenn 
man modifizierend, analog früheren®) Erläuterungen, Orts- 
abhängigkeit caftret8/3 — adllFe+8/3 > O zuläßt, kommt man zum 
gleichen Gesamtergebnis U,= +0,25 V. 

Die gemessene FLADE-Bezugsspannung Uj, riade = + 0,58 V 
liegt um 0,33 V höher. Hierfür ergibt sich eine Deutungs- 
möglichkeit, wenn man annimmt, daß es sich bei der kristallo- 
graphisch gut deckend anzunehmenden Fe,O,-Schicht um das 
instabile y-Fe,O, mit einem dem Fe,O, ähnelnden Kristallbau 
handelt, und daß dessen bislang unbekannte molare Bildungs- 
affinität rund 4 kcal niedriger liegt als die des stabilen Fe,O,. 
Wenn nun trotzdem in der Lösungsschicht 4a nahe bei 3b 
das notwendigerweise kleinere Löslichkeitsprodukt des stabi- 
len Fe,O, eingestellt ist, könnte man die unter gewissen Be- 


dingungen beobachtete Rührunabhängigkeit des Korrosions- 
Äquivalentstromes ix verstehen, ferner, daß der irreversible 
Übergang von — vielleicht komplexen — Fet3-Ionen aus 3b 
nach 4a primär ix bestimmt, und daß bei U,>U,,rude das 
stationäre ix unabhängig von U, ist und in sich stationär 
einstellenden Schichtdicken von y-Fe,O, ein zusätzlicher 
Onmscher Potentialabfall U, — Uj, risae vorliegt. 


Institut für Physikalische Chemie der Universität, Erlangen 


H. GöHr und E. Lance 
Eingegangen am 3. November 1955. 


*) Erweiterung einer Diskussionsbemerkung von E. LANGE auf 
der Korrosionstagung in Frankfurt a. M. am 13. 10. 55. 

1) Franck, U.F.: Z. Naturforsch. 4a, 383 (1949). 

2) FLADE, F.: Z. physik. Chem. 76, 513 (1911). 

8) Als Abkürzung für 1/3 Fe? + 2/3 Fe*? in 1/3 Fe,O,. 

4) Lance, E.: Schweiz. Arch. angew. Wiss. Techn, 18, 395 (1952). 

5) BONHOEFFER, K.F., u. H. Nernert: Z. Elektrochem. 47, 
542 (1941). 

*) LANGE, E., u. G. Räprein: Z. Elektrochem. 59, 704 (1955). 

?) Vgl. hierzu auch experimentelle Befunde von K. VETTER. 
Z. Elektrochem. 58, 230 (1954). 


Eine Radiokarbon-Datierung zum Alter der Eifelmaare 


Im März 1955 wurde durch zahlreiche Bohrungen mit 
Hilfe der DacHnnowsky-Sonde im Ostkessel des Schalken- 
mehrener Doppelmaares in der Nähe des Profils V [*4), S. 36 
und 43] etwa 1 kg Mudde aus der Tiefe von 420 bis 430 cm 
entnommen. Die Tuffsandschicht, der die Mudde direkt auf- 
lag, garantierte, daß das erbohrte Material vollkommen gleich- 
altrig war. Nach der pollenanalytischen Datierung [?) und #®), 
S. 43 und Tabelle 15] stammt diese Schicht etwa aus der Mitte 
der Jüngeren Tundrenzeit, also etwa aus der Mitte des 9. vor- 
christlichen Jahrtausends. Sie müßte rund 10500 Jahre alt 
sein. Die Radiokarbon-Datierung — bezogen auf rezentes Holz 
als Eichpunkt — ergab folgendes Alter: 


GRO 458: 10770 + 250 Jahre. 


Die Ubereinstimmung der beiden Zahlen ist innerhalb der 
Fehlergrenzen sehr gut. Damit haben aber auch alle bisherigen 
pollenanalytischen Altersbestimmungen von Eifel-Maaraus- 
briichen eine weitere Stiitze erhalten [vgl. auBer den oben 
genannten Arbeiten auch ?®) und #b)]. 

Es ist nötig, diese Datierung mit den Radiokarbon- 
Datierungen der Allerödperiode zu vergleichen. Nach den 
Messungen des Kopenhagener Labors!) fällt diese ungefähr 
zwischen 12000 urd 10830-+ 200 Jahre vor unserer Zeit. 
Messungen aus holländischen Allerödproben ergaben in unserem 
Labor einen Mittelwert von 10980 Jahren (noch nicht ver- 
öffentlicht). Auf Grund der DE GEERschen Bändertonchrono- 
logie hatte man die Allerödwärmeschwankung etwa der Zeit 
von 10000 bis 9000 v.Chr. zugeordnet [?®), S. 71 und 104]. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei für einen 
Reisekostenzuschuß herzlich gedankt. 


Botanisches Institut der Universität, Kiel, und Natuurkundig 
Laboratorium der Rijks-Universiteit te Groningen 


H. Straka und H.L. pr Vries 
Eingegangen am 19. November 1955 


1) AnpERsoN, E.C., H. Levi u. H. Tauser: Science [Lan- 
caster, Pa.] 118, 6 (1953). 

2) FırBas, F.: a) Spät- und nacheiszeitliche Waldgeschichte 
Mitteleuropas, Bd. I. Jena 1949. — b) Naturwiss. 40, 54 (1953). 

3) FRECHEN, J., u. H. Straka: Naturwiss. 47, 184 (1950). 

4) STRAKA, H.: a) Zur spätquartären Vegetationsgeschichte der 
Vulkaneifel. Arb. Rhein. Landeskunde, Heft 1. Bonn 1952, — 
b) Planta 43, 461 (1954). 


Substituentenreihung. Reduktionspotentiale und Adsorption 
an Quecksilberelektroden 


Die polarographischen Halbstufenpotentiale substituierter 
Benzaldehyde und Nitrobenzole lassen sich dazu heranziehen, 
Reihen der Substituentenwirkungen aufzustellen!). Solche 
Reduktionspotentiale sind mit Hammettschen Konstanten 
unmittelbar in Beziehung zu setzen?). Da die Potentiale von 
der H-Ionen-Konzentration abhängen, müssen sie auf einen 
bestimmten py-Wert bezogen werden. Für die in Frage 
stehenden aromatischen Verbindungen ergibt sich im saueren 
Bereich eine weitgehend lineare Abhängigkeit, die durch die 
Gleichung er b- pm dargestellt wird. Die a-Werte 
(Halbstufenpotentiale bei py =0) werden leicht durch Extra- 
polation erhalten und dienen als Vergleichswerte. Die aus den 
experimentellen Daten sich ergebenden b-Werte zeigen keine 
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Übereinstimmung; sie weichen vom theoretischen Wert von 
0,058 V/pn-Einheit mehr oder weniger ab. In der Mehrzahl 
der Fälle sind sie größer, in manchen Fällen kleiner. Sie 
variieren bei den meisten untersuchten Nitrobenzolen und 
Benzaldehyden (Substituenten sowohl in o-, m- und p-Stel- 
lung) zwischen 0,070 und 0,050 V/py-Einheit, bei einzelnen 
Verbindungen liegen die Grenzen noch weiter®). Diese unter- 
schiedliche py-Abhangigkeit bewirkt, daß sich bei höheren 
Pn-Werten andere Potentialdifferenzen ergeben als bei py 0, 
ja, daß Überschneidungen der Kurven vorkommen, und so er- 
geben sich bei verschiedenen py-Werten unter Umständen 
unterschiedliche Reihenfolgen der Substituenten. Die bis- 
herigen Vorstellungen über die für die Potentialeinstellung 
maßgeblichen Vorgänge geben für dieses Verhalten keine Er- 
klärung. 

Die Gleichung für die Gestalt idealer polarographischer 
Stufen basiert nur auf den Diffusionsprozessen der Stoffe ,,Ox‘‘ 
und ‚Red‘ bei einer reversibel verlaufenden Reaktion 


Ox +2©+2zH* = Red. (1) 


Bei gleichen Diffusionskoeffizienten von ,,Ox‘‘ und ,,Red“ 
wird rechnerisch eine um den Inflexionspunkt — der sich dann 
zu ig/2 ergibt — zentrisch symmetrische Kurve erhalten. 
Damit wird auch das Halbstufenpotential von der Konzen- 
tration des Depolarisators unabhängig. Dieser wird eine 
reaktionsspezifische Konstante, die dem Normal-Redoxpoten- 
tial entsprechen soll. Die Konstanz der H-Ionen ist hierbei 
durch Anwendung einer ausreichend gepufferten Lösung zu 
gewährleisten. Die partiellen molaren Freien Enthalpien 
(Energien) der jeweiligen Stoffe ‚‚Ox‘‘ und ‚Red‘ bestimmen 
damit das Haibstufenpotential gemäß 


—& 2F = AGm= *Grea — *Gox — z *Gu. (2) 


Bei gleicher Wasserstoffionenaktivität sind Potentialunter- 
schiede nur von den unterschiedlichen Daten verschieden 
substituierter Nitrobenzole oder Benzaldehyde bzw. verschie- 
dener Isomere abhängig. Wenn sich nun die partiellen molaren 
Freien Enthalpien von Depolarisatoren bei verschiedenen 
Pu-Werten veränderlich zeigen, kann als Ursache eine Adsorp- 
tion des Depolarisators in seiner oxydierten oder reriuzierten 
Form angenommen werden. [Effekte von Potentialänderun- 
gen durch Dissoziation von Ox oder Red, wie sie z.B. bei der 
Nitrogruppenreduktion im alkalischen Bereich auftreten, wo 
das Konstantwerden des Reduktionspotentials auf die Disso- 
ziation des primären Reduktionsproduktes zurückgeführt 
wird‘), kommen in den hier betrachteten py-Bereichen nicht 
in Betracht. ] 

Adsorption organischer Depolarisatoren wurde in einigen 
extremen Fällen an Sekundärerscheinungen aufgezeigt. So 
sind auftretende Vorstufen in den Polarogrammen von 
Methylenblau und Lactoflavin auf Adsorption der reduzierten 
Verbindungen zurückgeführt 5) und die Inhibition von Reduk- 
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Fig. 1. Beziehung zwischen Halbstufenpotential e, und py. 
A: Ox+2©+2H*t=s Red; B:Ox+z0 +zH*=Red’; 
C: Ox”+20+2Ht—Red 


tionsreaktionen — z.B. von Nitranilinen — durch Benzophe- 
non auf eine Adsorption des letzteren, also eines unreduzierten 
Stoffes®). Da Grea < Grea ist, wird AG’ negativer als AG und 
é’ positiver als e. Dem entspricht ein 4S’ positiver als AS, sich 
ergebend aus dem größeren Entropiewert Srea bei dem höheren 
Ordnungszustand der adsorbierten Molekeln: Skea > Spread. 
Den beiden Vorgängen entsprechen py-Abhangigkeiten der 
Halbstufenpotentiale, wie sie in Fig.1 durch die Kurven A 
und B dargestellt sind. 

Mit steigendem py wird das Reduktionspotential negativer, 
und an der stärker negativ polarisierten Elektrode wird die 
Adsorption des reduzierten Depolarisators geringer. Damit 
nähert sich das Reduktionspotential mehr und mehr dem für die 


Reduktion nichtadsorbierter Molekeln. Die dabei resultierende 
pu-Abhängigkeit wird durch Kurve C veranschaulicht. Ist 
die Kurvensteigung de/dpy in den Fällen A und B gleich 
0,058 V/pr-Einheit, so entspricht diejenige von C einem Wert 
größer als 0,058 V/pn-Einheit. Denselben Effekt einer stär- 
keren Negativierung des Reduktionspotentials bei py-St ige- 
rung, als dem unverändert bleibenden Elektrodenprozeß zu- 
käme, würde auch eine zunehmende Adsorption von Ox her- 
vorrufen. 


Wird jedoch der Stoff ,,Ox‘‘ adsorbiert, und zwar bei 
steigendem py in abnehmendem Maße, so tritt der entgegen- 
gesetzte Effekt auf — geringere b-Werte als 0,058 — mit 
einem schematisch wiedergegebenem Verlauf von Kurve E 
zwischen A und D (Fig.1). 


Institut für Physikalische Chemie der Universität, Hamburg 


L. HoLLEcK 
Eingegangen am 1. November 1955 


HoLLEck, L., H. MARsEN u. H. J. Exner: Z. Naturforsch. 
90 (1954). 

“a ZumaAN, P.: Chem. Listy 48, 94 (1954). — Coll. czech. chem. 
Commun. 19, 599 (1954). — GraBowskI, I. R.: Roczniki Chem. 38, 
513 (1954). 

8) HoLLEcK, L., u. H. Marsen: Z. Elektrochem. Ber. Bunsenges. 
physik. Chem. 57, 944 (1953). — Exner, H. J.: Diss. Univ. Frei- 
burg i. Br. 1952. 
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Stickstoff-Radikale bei tiefen Temperaturen I. N-Athyl-phenazyl 


In einer früheren Mitteilung!) war gezeigt worden, daß das 
kristallisierte, tiefblaue N-Äthyl-phenazyl (I) ein freies Radikal 
ist. Ferner war eine Abnahme des Paramagnetismus in festem 
Zustand und in Lösung sowie eine Änderung des Absorptions- 
spektrums mit sinkender Temperatur beobachtet worden. 
Besonders auffallend war dabei das Auftreten einer neuen, bei 
Zimmertemperatur nicht vorhandenen, 
starken Absorptionsbande bei 12 500cm™ 
(800 mu). 

Weitere Untersuchungen ergaben, daß 
für diese Bande das BEERsche Gesetz nicht 
erfüllt ist; bei gleicher Temperatur ist 
der Absorptionskoeffizient &559) um so höher, je konzen- 
trierter die Lösung ist. Eine andere, kurzwelligere Bande bei 
16200 cm”! verhält sich gerade umgekehrt, ihr Absorptions- 
koeffizient nimmt mit steigender Konzentration ab. 


Die Abnahme des Paramagnetismus mit sinkender Tem- 
peratur kann nur darauf beruhen, daß sich die Spins der 
ungepaarten Elektronen von zwei oder mehr Molekeln 
paarweise antiparallel stellen?). Dieses Verhalten ist keine 
Seltenheit; bei zahlreichen organischen Radikalen findet man 
in Lösung ein temperaturabhängiges Gleichgewicht zwischen 
einer monomeren, paramagnetischen und einer dimeren, 
diamagnetischen Substanz, bei der die beiden ungepaarten 
Elektronen unter Antiparallelstellung ihrer Spins eine kova- 
lente Bindung bilden. Beim N- -Äthyl- phenazyl kann jedoch 
eine solche sp,-o-Bindung zwischen den beiden Stickstoff- 
Atomen besonders deshalb nicht vorliegen, weil in diesem Fali 
das Auftreten einer neuen, langwelligen Absorptionsbande 
nicht erklärt werden könnte; es sollte vielmehr wie bei der 
Assoziation von Diphenylstickstoff zu Tetraphenylhydrazin 
Farbaufhellung eintreten. 

Das Antiparallelstellen der Spins kann jedoch auch auf 
einer anderen Art der Wechselwirkung zwischen zwei oder mehr 
Phenazylen beruhen, bei der di einzelnen Radikale ähnlich 
wie bei den von G. SCHEIBE?) untersuchten Pseudoisocyanin- 
Farbstoffen scheibenförmig aufeinanderliegen und durch die 
Überlappung der z-Elektronen eine schwache Bindung senk- 
recht zur Molekelebene zustande kommt. Da diese kovalente 
Bindung nur schwach ist, dürfte die Energiedifferenz zwischen 
der ihr entsprechenden unpolaren und den polaren Grenz- 
strukturen nur gering sein und ein dementsprechend er'ieb- 
licher Betrag an Resonanzenergie zur Stabilisierung cs Tief- 
temperaturzustandes beitragen. 

Die langwellige Absorptionsbande läßt sich in diesem 
Modell in Analogie zu den ‚charge transfer‘‘-Spektren von 
R. S. MuULLIKEN®) als ein für das dimere System spezifischer 
Übergang mit einem Übergangsmoment senkrecht zur Mole- 
kelebene deuten. Aus der Konzeiitrations- und Temperatur- 
abhängigkeit dieser Bande ließ sich ermitteln, daß zw:i Phen- 
azyle bei tiefer Temperatur eine Absorptionseinheit bilden. Das 
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temperaturabhängige Gleichgewicht zwischen diesem dimeren, 
energieärmeren, diamagnetischen Zustand und dem bei 
Zimmertemperatur überwiegend vorliegenden, monomeren, 
energiereicheren Radikalzustand ergibt sich demnach zu 


2 Monomer = 1 Dimer + 2+ 1/2 kcal/mol. 


Die aus den magnetischen Meßergebnissen berechnete Disso- 
ziationsenergie stimmt damit innerhalb der Meßgenauigkeit 
überein, 

Eine ausführliche Darstellung erscheint demnächst in der 
Z. f. Naturforschung A. 


Heidelberg, Max-Planck-Institut für Medizinische For- 
schung, Institut für Chemie‘ 
Kari H. HaussER 
Eingegangen am 9. November 1955 
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Stickstoff-Radikale bei tiefen Temperaturen 
Il. Wursters Blau-Perchlorat 


Ein ähnliches Verhalten wie das in der vorhergehenden 
Mitteilung!) behandelte N-Äthyl-phenazyl zeigt auch Wursters 
Blau-Perchlorat (II). Bei dieser Verbindung hatten schon 
WEISSMANN und Mitarbeiter?) qualitativ ein Abnehmen des 
Paramagnetismus unterhalb 200° K be- 
obachtet. Eine Messung der festen Sub- 
stanz mit einer magnetischen Waage 
ergab bei 78°K ein effektives magneti- 
sches Moment wer = 0,44 up gegenüber 
einem Wert von ett = 1,67 up bei Zim- 
mertemperatur. Das Absorptionsspek- 
trum bei Zimmertemperatur und bei 
90° K ist in Fig. 1 dargestellt. Neben 
der Verschiebung der Banden im Sichtbaren und im lang- 
welligen UV fallt auch bei II das Auftreten einer neuen, 
langwelligen Absorptionsbande bei tiefer Temperatur beson- 
ders auf. ev 

Die zur Deutung ganz ähnlicher Effekte beim N-Athyl- 
phenazyl angestellten Überlegungen!) lassen sich auf Wursters 
Blau-Perchlorat übertragen. Auch bei diesem ist eineWechsel- 
wirkung zwischen den ungepaarten Elektronen unter Anti- 
parallelstellung ihrer Spins am ehesten denkbar, wenn zwei 
benachbarte Radikale mit den Ebenen ihrer Benzolringe 
flach aufeinanderliegen. Das temperaturabhängige Gleich- 
gewicht läßt sich danach für das Kation von II in folgender 
Form schreiben: 


_CH, 


cio? 


CH CH, CH, CH, @ it, 


CH, CH,“ “CH, CH,~ © CH, 
CH 
UN 
CH @® CH, CH, CH, 


Dabei stellt die linke Seite den energiereicheren, monomeren 
paramagnetischen Zustand und die rechte Seite den energie- 
ärmeren, diamagnetischen Zustand dar, der durch einen in- 
folge Mesomerie zwischen zwei energiegleichen Grenzstruk- 
turen erheblichen Betrag an Resonanzenergie stabilisiert wird. 

Mit dieser Vorstellung stimmt auch überein, daß in dem 
von W. OTTInG gemessenen Ultrarotspektrum bei tiefer Tem- 
peratur reversibel eine Absorptionsbande bei 6-15 auftritt, 
die als dem chinoiden System zugehörig gedeutet werden kann. 
E.Weıtz und K.FıscHEr®) konnten durch Molekulargewichts- 
bestimmung nachweisen, daß Wursters Blau bei Zimmer- 
temperatur in Lösung ganz überwiegend in dem monomeren 
Riadkalzustand vorliegt; dieses Ergebnis wurde dann durch 


magnetische Messung der festen Substanz von H. Karz*) und 
durch potentiometrische Untersuchungen von L. MICHAELIS 
undE. S. Hiv) bestätigt. R. WILLSTÄTTER und J. PıccArD®) 
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Fig. 1. Absorptionsspektrum von Wursters Blau-Perchlorat a) in 
Alkohol : Äther = 2:1. — Zimmertemperatur; — — — 90° 


hatten schon im Jahre 1908 die Wursterschen Salze als dimole- 
kulare, teilweise chinoide Gebilde formuliert und sie als 
„merichinoid‘ bezeichnet. Diese Auffassung trifft, wie die 
magnetischen Messungen zeigen, bei Zimmertemperatur nicht 
zu. Esist jedoch eindrucksvoll, daß R 

WILLSTÄTTER und Piccarp in der 


R 
Sprache der damaligen Zeit eine 
Formulierung fanden, die derjenigen 
sehr nahe kommt, die sich au dn | | | 
jetzt vorliegenden physikalischen 
MeBresultaten für den bei tiefer Tem- 
peratur beständigen Grundzustand R~ | Ron 
ableiten läßt. 


Eine ausführliche Darstellung erscheint demnächst in der 
Z. f. Naturforschung A. 


Heidelberg, Max-Planck-Institut für Medizinische For- 
schung, Institut für Chemie 
Kari H. HaussER 
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Iron Alkyl and Aryl Compounds 


In a previous communication!*), we have noted the pre- 
paration of z-cyclopentadienyl-di-nitric oxide chromium 
methyl and other derivatives by the action of Grignard rea- 
gents on m-C,;H,;Cr(NO),Cl. We have also noted!) the pre- 
paration of some molybdenum alkyl derivatives by the reac- 
tion of diazomethane on x-C,H,Mo(CO),H or, more effect- 
ively, by the reaction of alkyl halides with 2-C;H;Mo(CO),Na. 
The reaction of the hydride with diazo compounds has also been 
noted by FIscHER?) for the preparation of 7-C;H;W(CO),CH, 
and the ethyl compound. We have prepared x-C,H,Cr(CO),CH,, 
r-C,H,W(CO),CH, and z-C,H,W(CO),C,H, by the reaction of 
the sodium salt r-C,H,M(CO),Na with the alkyl halides. 

We have now extended these studies to iron compounds. 
By the reaction of Grignard reagents on r-C,H,Fe(CO),I!*) 
and by the reaction of alkyl halides on z-C,H,Fe(CO),Na?), 
which was prepared by the action of sodium amalgam on 
n-C,H,Fe(CO),Fe a-C;H,*) in tetrahydrofuran solution, we 
have prepared some iron alkyl and aryl compounds. The 
methyl compound, obtained in 50% yields by the first reaction 
and 70% yields in the second reaction, is a caramel-colored 
waxy substance m.p. 78 to 82°C [Analysis. Required: C 50-0, 
H 4-2, Fe 29-1. Found: C 49-0, H 4-2, Fe 29-2]. The infra red 
spectrum of the compound shows the expected two C—O 
stretching frequencies at 2010 and 1955 cm™}, together with 
bands characteristic of the z-cyclopentadienyl®) and methyl 
groups. In similar ways, although in much lower yields of the 
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order 5 to 10%, are formed the ethyl and phenyl derivatives. 
The phenyl compound is amber-yellow m.p. 26 to 30° with 
an infrared spectrum showing C—O stretching frequencies at 
2020 and 1960 cm”! in addition to bands due to the z-cyclo- 
pentadienyl and phenyl! groups [Analysis. Required: C 61:4, 
H 4:0, Fe 22:0. Found: C 62-4, H 4:2, Fe 21-8]. The formation 
of these iron compounds with metal to carbon o bonds lends 
additional support to the view!*) that in the compounds 
and n-C,H,Cr(NO),C,H,, one C,H, ring 
is o-bonded to the metal atom, i.e., | _>—Fe(CO),(a-C,H,). 


There would now seem to be no reason, in principle, why 
alkyl and aryl derivatives of other transitional metals such as 
V, Co and Ni, cannot be made provided that other stabilizing 
groups e.g. C,H,, CO or NO, are present in the molecules. These 
possibilities and also the possibility of forming compounds 
with bonds from the metal atom to elements such as P, Si, 
O etc, by the reaction of suitable halides with sodium salts, 
as above, are currently being investigated. 


Mallinckrodt Laboratory, Harvard University, Cambridge 38, 
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Die Umsetzung von Phenyl-phosphin mit Thionylchlorid, Thionylanilin 
und Sulfurylchlorid 


Die Einwirkung von Thionylchlorid auf primäre aromati- 
sche Phosphine führt nicht, wie man in Analogie zu der bekann- 
ten Bildung von Thionyl-aminen aus primären Aminen!) ver- 
muten könnte, zu Thionyl-phosphinen R-PSO. Ebenso neh- 
men die Reaktionen mit Thionyl-anilin und Sulfurylchlorid 
einen nicht ohne weiteres vorauszusehenden Verlauf. Mit 
Thionylchlorid in Benzollösung setzt sich Phenyl-phosphin in 
verschiedener Weise um. Neben dem bereits bekannten 
Phenyl-phosphor-sulfochlorid?) wird in 20 bis 30%iger Aus- 
beute eine Verbindung (C,H,PSO), vom Schmp. 143° erhalten. 
Daneben bilden sich höhere Polymere. Demnach wird gleich- 
zeitig Wasser (Gl. 1) und Chlorwasserstoff (Gl.2) abgespalten: 


(1) C,H,;PH,+SOCI, C,H;PSCl,+H,O 
(2) C,H;PH,+ SOCI, — CsH;PSO + 2 HCl 
(3) xC,H,PSO — (C,H,PSO)z (bevorzugt x = 3). 


Daß sich bei der Reaktion (1) tatsächlich Wasser bildet, 
wurde durch Zusatz von Äthyl-isocyanat gezeigt, wobei eine 
äquivalente Menge Äthylamin-hydrochlorid entstand. Außer- 
dem bewirkt der Zusatz von Äthyl-isocyanat eine Ausbeute- 
steigerung an Phenylphosphor-sulfochlorid auf 40%. 


Für die Verbindung (C,H,PSO),, die durch Phosphor- 
pentachlorid unter fast quantitativer Bildung von Phenyl- 
phosphor-sulfochlorid schon bei Raumtemperatur aufgespalten 
wird, schlagen wir unter Ableitung des Namens vom Phos- 
phino-benzol C,H,PO,, in dem ein O-Atom durch ein S-Atom 
ersetzt ist, die Bezeichnung Tris-(thiophosphino-benzol) vor. 
Es besitzt die Konstitution I oder II. Die an sich ebenfalls 
denkbare Formel (III) eines trimeren Thionyl-phenyl-phos- 
phins scheidet aus, weil die Substanz von heißem Wasser zu 
Phenyl-phosphonsäure und Schwefelwasserstoff hydrolysiert 
wird und beim trockenen Erhitzen auf 105° keine dem Über- 
gang III>I bzw. III>II entsprechende Veränderung zu beob- 
achten ist. Weiterhin ist die Beständigkeit gegenüber Oxyda- 
tionsmitteln (Wasserstoffperoxyd, Salpetersäure) nur schwer 
mit Formel III vereinbar. 


Oo 
o” \ou 
3 e**s 
dun, 
I II III 


Die Umsetzung von Phenyl-phosphin mit Thionyl-anilin 
in Benzollösung führt anscheinend primär zu einem unbestän- 
digen Anlagerungsprodukt (5), das sich augenblicklich in das 


Thiophenyl-phosphonsäure-anilid (Schmp. 78 bis 81°) (6) um- 
lagert: 


(5)  CjH,NSO+C,H,PH, > C,H,-NH-SO-PH-C,H, 
C,H,-NH-SO-PH-C,H, > oder 
(6) 


SH 


Fiir diese Konstitution spricht einwandfrei das Ergebnis 
der Hydrolyse, die quantitativ Schwefelwasserstoff und das 
Anilinsalz der Phenyl-phosphonsäure ergibt. 

Auch die Einwirkung von Sulfurylchlorid auf Phenyl- 
phosphin verläuft anders als bei den primären aromatischen 
Aminen, die damit in Sulfanilide übergehen. In ätherischer 
Lösung wird neben Phosphino-benzol ein viskoses, übel- 
riechendes Öl (Kpo,s 117°) gebildet, in dem höchstwahrschein- 
jich das noch unbekannte Phenyl-phosphor-sulfid vorliegt: 


(7) 2C,H,PH,+2SO0,Cl, > C,H,PS+C,H,;PO, +4 HCl-+ SO,. 
Chemisches Institut der Universität, Würzburg 


L. AnscHhürzt und H. WIRTH 
Eingegangen am 5. November 1955 


1) MicHAELIS, A., u. R. Herz: Ber. dtsch. chem. Ges. 23, 3481 


.-(1890); 24, 746 (1891). 


2) KÖHLER, H., u. A. Micuaetts: Ber. dtsch. chem. Ges. 9, 1053 
(1876). 

Synthese des DL-Sesamins *) 

Vor einiger Zeit wurden aus Dehydro-diferulasäure I!) 
und Dehydro-disinapinsäure II?) die „Hexole‘ III®) und IV?) 
hergestellt. Sie ergeben durch thermische Wasserabspaltung 
DL-Pinoresinol V?) und DL-Syringaresinol VI2). 

Für die Synthese des Sesamins VII steht kein Dilacton 
entsprechend I und II zur Verfügung. Dagegen haben vor 
16 Jahren F. v. BRUCHHAUSEN und H. GERHARD‘) den Di- 
piperonoyl-bernsteinsäure-diäthylester VIII hergestellt. Er 
besteht aus einer öligen und kristallinen Form (Schmp. 162°). 
Das Öl liefert mit Lithiumaluminiumhydrid zwei Tetrole IX 
vom Schmelzpunkt 157° (8%) und 186 bis 187° (2%), der feste 
Ester eines vom Schmp. 177 bis 178° (15%). Die Ausbeute, 
bezogen auf den Ketoester, ist in Klammern beigefügt. 

Das dritte dieser Tetrole lieferte bisher kein kristallisiertes 
Anhydrisierungsprodukt. Das zweite ist noch nicht unter- 
sucht. Das erste (Schmp. 157°) wird bei der thermischen 
Wasserabspaltung in DL-Sesamin, Schmp. 126° überführt. In 
der Literatur sind die Schmelzpunkte 126 bis 127°5) sowie 
129 bis 130°) angegeben. Wir haben unser Präparat durch 
das Infrarotspektrum identifiziert. Es stimmt mit dem des 
D-Sesamins überein und ist verschieden von dem Spektrum 
des steroisomeren D-Asarinins. 


OCH, OCH O— CH, 
a= — Sow Son —f 
OCH, 
R R 
on) 
oc a H,COH HCOH H,C CH 
ca BC——CH 
HC co HCOH H,COH HC CH 
‘ 
R R 
I R=a: Dehydrodiferula- III R=a V R=a: Pinoresinol 
säure IV R=b VI R=b: Syringaresinol 
II R=b: Dehydrodisina- IX R=c VII R=c: Sesamin und 
pinsdure Asarinin 
R 
I 
OCOC,H, CO 
CH VIII R=c. 
| 
co OCOC,H, 
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Steroids LXXIX !). Serposterol 

A steroid-like substance with m.p. 152—154°, [a] — 47° 
(all rotations in chloroform) has recently been isolated by 
B. P. Guosu and R. K. Basu?) from the root of Rauwolfia 
serpentina and has been named serposterol. The compound 
appeared to possess the empirical formula C,)H,,0 and was 
assigned the structure Ila (17ß-methyl-45-androsten-3 ß-ol). 
Serposterol was thought to be of possible importance in view 
of its reported beneficial effects in mental cases?) and we 
therefore decided to prepare Ila by partial synthesis. The 
synthetic compound, however, proved to be different from 
serposterol. The substance isolated by GHosH and Basu is 
most likely y-sitosterol as judged from its physical properties 
and those of its derivatives. y-sitosterol has previously been 
obtained from Rauwolfia heterophylla RoEMm and SCHULT?) 
and from R lfia perakensis Kinc and GamBLE‘). The 
structure of the serposterol obtained by Sıppıguı and Sıppı- 
guıd) from Rauwolfia serpentina remains unknown, since 
this substance is different from the serposterol of GHosH 
and Basuv. 


The synthesis of 17-methylene-A®-androsten-3ß-ol (I) by 
decarboxylation of the corresponding 20-carboxylic acid has 
been reported previously®). Catalytic hydrogenation of I in 
methanol solution over a 2% palladium-calcium carbonate 


I. 
Ila: R=H; IIb: R=CH,CO; IIc: R=C,H,CO. 


CH, 


catalyst resulted in the uptake of exactly 1 equivalent of 
hydrogen and produced Ila with double m.p. 133—135° and 
157—159°, [a]p — 68° in 91% yield. The f-configuration of 
the 17-methyl group follows from the general «-attack at 
C-177) and has been assumed previously in the hydrogenation 
of 17-methylene-androstane derivatives’). That the 41720. 
rather than the A5-double bond of I had been reduced 
was demonstrated through OPPENAUER oxidation of IIa to 
17 B-methyl-A*-androsten-3-one (III), m.p. 109— 110°, 
[&]p + 110° with the expected ultraviolet maximum at 241 my 
(log & 4:24). 

When 17ß-methyl-A5-androsten-3ß-ol (Ila) was admixed 
with a sample of serposterol (m.p. 146—148°), the m.p. was 
depressed to 106—112°. Our synthetic substance Ila was 
further characterized as the acetate IIb with m.p. 124—126°, 
[&]p—65°, and the benzoate IIc with m.p. 189—191°, [«]pn—30°. 
The corresponding derivatives of serposterol have been re- 
ported to exhibit m.p. 136—138° and 142— 144°, respectively). 

We are much indebted to Drs. B. P. Guosu and R. K. Basu 
of Gluconate Ltd., Calcutta, for kindly supplying us with 
the sample of serposterol used for the mixed m.p. deter- 
mination. 
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Papierchromatographie von Steroiden 


Die papierchromatographische Auftrennung kleinster 
Mengen von Steroidgemischen, wie sie in Harnextrakten ent- 
halten sind, läßt sich durch folgende Arbeitsweise wesentlich 
vereinfachen. Den in 0,1 bis 1,0 ml Methanol-Äthylacetat!) 
aufgenommenen und mit 1 Tropfen Sudanrot versetzten 
Trockenextrakt (max. 200 y) 
trägt man auf einem besonderen 
Konzentrierungsstreifen (Fig.1; 
Schleicher & Schüll 2043b) auf 
und markiert den unteren Rand 
des Fleckes. Dann führt man 
die Zunge durch den in der 
Polyäthylen-Deckscheibe be- 
findlichen Schlitz (5x imm), 
steckt einen Platindraht hin- 
durch und legt die Deckscheibe a Bee 
auf die Konzentrierungskam- 7 
mer, so daß der herunterhän- Fig. ı. Konzentrierungskam- 
gende Streifen bis 1 cm unter- mer mit Streifen. D Deck- 
halb der Markierung in das scheibe; St Steroidgemisch; 
Lösungsmittelgemisch Metha- Lg_Lösungsmittel 
nol-Äthylacetat (1:1 v/v) ein- 
taucht. Die Kammer wird mittels eines Schraubrings ver- 
schlossen und in ein Wasserbad von 35° gestellt. Durch das 
aufsteigende Lösungsmittelgemisch wird das Steroidgemisch 
in kurzer Zeit in der Papierzunge konzentriert, wie aus der 
Färbung zu erkennen ist. (So dauerte die Konzentrierung 


Fig. 2. Streifen für Papierchromatographie 


von 200y 17-Oxy-corticosteron etwa 25 min, die von 100% 
Testosteron und 1009 Androsteron etwa 30min.) Anschließend 
trocknet man den Konzentrierungsstreifen im Vakuum bei 
35° und schneidet die Zunge ab. Zur Trennung von etwa 
100 y Steroidgemisch genügt es, eine ovale Zunge (6 x 3mm) 
in den 6 mm langen Einschnitt 
einzusetzen, der in dem imprä- 
gnierten Papierstreifen What- 
man Nr. 1 oder Schleicher & 
Schüll Nr. 2043b hier für vor- 
gesehen ist. Eine etwa 200y 
Substanzgemisch enthaltende 
runde Papierzunge kann mittels 
zweier paralleler Einschnitte 
befestigt werden (Fig. 2). 

Bei absteigenderChromato- me. Von oben nach unten: 


Benzol-Cyclohexan). 2. 75 ¥ 
zol-Cyclohexan, Propylengly- und Andro- 


kol/Ligroin für Cy -Steroide, _steron (Propylenglykol/Benzol- 
Formamid/Chloroform, Pro-  Cyclohexan). 3. 100 y 17-Oxy- 
pylenglykol/Toluol für C,,- corticosteron (Propylenglykol/ 
Steroide wird das Steroidge- Toluol) 

misch quantitativausder Zunge 

eluiert und einwandfrei getrennt, wie aus Fig. 3 zu ersehen ist. 
Eine Beeintrachtigung der unbedingt gleichmäßigen Imprä- 
gnierung, wie sie bei der sonst üblichen Auftragungsweise 
möglich ist, läßt sich durch diese Methode vermeiden, ohne 
daß es zu unerwünschter ‚„Schwanzbildung‘‘ kommt. 


Laboratorien der Firma Byk-Gulden Lomberg, Chemische 
Fabrik GmbH., Konstanz 
GEORG W. OERTEL*) 
Eingegangen am 31. Oktober 1955 


*) Anschrift: Frankfurt-Höchst, Loreleystr. 16. 
1) Busu, I. E.: Biochemic. J. 50, 370 (1952). 


Fig. 3. Papierchromatogram- _ 
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Fraktionierte Papierchromatographie von Steroiden 


Die Anwendung des von FiscHBAcH und LEvINE}) kürzlich 
angegebenen Verfahrens für aufsteigende Durchlaufchromato- 
graphie zusammen mit der an andrer Stelle?) beschriebenen 
vereinfachten papierchromatographischen Trennung klein- 
ster Mengen von Steroidgemischen gestattet eine Verbesserung 
der ,,Fraktionierten Papierchromatographie‘‘ komplexer Ste- 
roidgemische®). Die nach Konzentrierung einer verdünnten 
Lösung?) abgeschnittene Papierzunge mit dem zu trennenden 
Steroidgemisch wird in den Einschnitt des imprägnierten 
Papierstreifens (Whatman Nr. 1 oder Schleicher & Schüll 
Nr. 2043b) eingesetzt (Fig. 1). Die am oberen Ende des 
Streifens befindliche Papierzunge 
führt man durch den in der Poly- 
äthylen-Deckscheibe vorgesehenen 
Schlitz (5x0,5mm), schiebt zwei 
mit Silicon bestrichene Deckgläschen 
möglichst dicht an die Zunge heran 
und steckt durch diese einen feinen 
Platindraht. Bei Verwendung einer 
größeren Kammer oder längerer 
Papierstreifen empfiehlt es sich, 
die Wandung der Kammer zunächst 
teilweise mit Filtrierpapier auszu- 
kleiden, das mit der mobilen Phase 
getränkt wird bzw. darin eintaucht. 
Anschließend legt man die Deck- 
scheibe auf die Kammer, so daß die 
herunterhängenden Papierstreifen in 
die mobile Phase eintauchen, und 
setzt den glockenförmigen Deckel 
auf. Schraubenzwingen sorgen für 
dichten VerschiuB. 


Sobald die Lösungsmittelfront 
die Papierzunge erreicht hat, ver- 
dunstet das überschüssige Lösungs- 
mittel in dem (eventuell warmen) 
Luftstrom, der durch einen der 
beiden Stutzen im Deckel eingeleitet wird. Die schnell bzw. zum 
Teil mit der Lösungsmittelfront wandernden Fraktionen sam- 
meln sich in kurzer Zeit in der Papierzunge. (Die Wanderungs- 
geschwindigkeit der mobilen Phase und damit der zu eluieren- 
den Fraktionen hängt unter anderem sowohl von dem Lö- 
sungsmittelsystem wie auch von der Flächengröße des die 
Verdampfung der mobilen Phase begünstigenden Papiers ab.) 
Nach einer beliebigen Fraktionierung schneidet man die 
Papierzunge ab, trocknet sie im Vakuum bei 35° und setzt 
sie in den nächsten, entsprechend vorbehandelten Papier- 
streifen. Die Fraktion, die sich noch in der im ersten Streifen 
eingesetzten Zunge befindet, kann mit einer anderen mobilen 
Phase weiter aufgetrennt werden. Unter den angegebenen 
Bedingungen war eine Trennung von 50 y Desoxycorticosteron, 
50 y 17-Oxy-corticosteron und 50 y Testosteron, 50 y Dehydro- 
epiandrosteron auf 27,5 cm langen Streifen (Whatman Nr. 1) 
mittels Formamid/n-Hexan-Benzol innerhalb von 4 Std be- 
endet. Das heißt, nach dieser Zeit waren beide C,9-Steroide 
in der Papierzunge des Streifens konzentriert, während sich 
die C,,-Steroide noch in der eingesetzten Zunge befanden. 

Laboratorien der Firma Byk-Gulden Lomberg, Chem. 
Fabrik GmbH., Konstanz 


Fig. 1. Kammer und 
Papierstreifen für frak- 
tionierte Papierchroma- 
tographie. L Luft; 
D Deckgläschen; F Fil- 
trierpapier; EP Ein- 
schnitt mit Papierzunge; 
MP mobile Phase 


GEORG W. OERTEL 
Eingegangen am 4. November 1955 


1) FiscHBAcH, H., u. J. Levine: Science [Lancaster, Pa.] 121, 
602 (1955). 

2) OERTEL, G.: Naturwiss. 43, 17 (1956). 

8) ZAFFARONI, A.: Rec. Progr. in Hormone Res. 8, 51 (1953). 


Perchlicric Acid as Reagent for Tryptophan, Tyrosine and 
Hydroxyproline in Paper Chromatography 


Reagents specific for certain amino acids separated on 
paper chromatograms are useful for confirming their identity. 
In the amino acid analysis of biological fluids tryptophan 
occupies the position between valine and tyrosine bands often 
overlapping valine band on chromatograms developed with 
butanol-acetic acid-water (4:1:5) as solvent mixture. It is, 
therefore, possible to overlook it in certain biological fluids. 
The following method is found to be useful for the identifi- 
cation of tryptophan. It is based on the conversion of trypto- 
phan to a yellowish green fluorescent compound after treat- 
ment with perchloric acid, a reaction that has been suggested 
by TAUBER!) as a colour test for tryptophan. The high concen- 


tration of perchloric acid (70—72 per cent) used by TAUBER is 
not suitable for paper chromatography, as the reagent attacks 
the paper immediately. The following modification of the 
reagent which avoids the use of high concentration of perchloric 
acid is found to be suitable for the identification of trypto- 
phan on paper chromatograms. In addition, the perchloric 
acid reagent combined with ninhydrin reagent has been suc- 
cessfully employed for a specific colour reaction for the identi- 
fication of tyrosine and hydroxyproline on paper chromato- 
grams. 

Reagent: The reagent is prepared by adding 20 c.c. of 60% 
perchloric acid (HCIO,) to 100c.c. of absolute ethanol. — 
Procedure for identification of tryptophan. The chromatogram 
after development with the solvent mixture (n-butanol-acetic 
acid-water, 4:1:5) is dried and dipped in the reagent. The wet 
paper is then placed in a drying oven at 60°C. for about 
10 minutes. Tryptophan if present shows an intense yellowish- 
green fluorescent band when examined under ultraviolet lamp 
(Philips H.P. 125 W. analysing lamp) while all other amino 
acids*) tested showed no fluorescence. One microgram of 
tryptophan is easily made visible by the reagent. The paper 
after final drying should be handled carefully, as otherwise 
due to the chemical action of the reagent the paper crumbles 
easily into pieces. It is advisable to keep the paper on a glass 
plate for drying and observing the fluorescence. — Procedure 


for identification of tyrosine and hydroxyproline. The chromato- 


gram after development is first treated with ninhydrin re- 
agent (0.2% in acetone) and dried at 60° for 10 minutes. It is 
again treated with the perchloric acid reagent as described 
above. The ninhydrin stained bands disappear and in their 
place very weak pink or violet or no colours appear in the case 
of amino acids except tyrosine and hydroxyproline. The for- 
mer yields intense yellow colour, which appears brick red in 
ultraviolet light. Tyrosine can be detected in 1 ug. quantity 
after exposing the paper to ammonia vapour and treatment 
with the ninhydrins reagent followed by the perchloric acid 
reagent. Hydroxyproline (2g.) shows light brick-red colour 
in visible light and reddish brown to brick red colour in ultra- 
violet light depending on the concentration. Proline and 
pipecolic acid do not give any colour or fluorescence by the 
above test under the same conditions. 

Department of Biochemistry, Indian Institute of Science, 
Bangalore (India) 

Eingegangen am 3. November 1955 

*) a-alanine, B-alanine, asparagine, glutamic acid, aspartic acid, 
proline, hydroxyproline, methionine, valine, cysteine, serine, threo- 
nine, phenylalanine, lysine, ornithine, arginine, histidine, tyrosine, 
a«- and y-amino butyric acids, di-iodo tyrosine, leucine and iso- 
leucine. 

1) TAUBER, H.: J. of Biol. Chem. 177, 337 (1949). 


Zur wechselseitigen Beziehung von RNS und Eiweiß und der Rolle des 
RN bei der Proteinsynthese * 

Schon früher wurde mehrfach ein Zusammenhang zwischen 
NS und Eiweißsynthese vermutet. Erst GALE!) gelang der 
experimentelle Nachweis, daß AS-Einbau und Eiweißsynthese 
von NS und ihren niedrig-molekularen Bruchstücken ab- 
hängig sind. Unsere Beobachtung über die Notwendigkeit 
von AS, insbesondere Valin?), für das Verschwinden der SRF, 
die eine spezifische RNS darstellt®), ist ein Hinweis für die 
reziproke Beziehung, d.h. für die Abhängigkeit des NS-Ab- 
baus von Aminosäuren. Unser jüngster Befund, wonach DNP 
(10° M), das ein bekanntes Entkoppelungsgift der oxydativen 
Phosphorylierung ist, den Abbau der SRF hemmt, spricht für 
eine Koppelung des Abbaus von NS mit der Bildung energie- 
reicher Verbindungen. Es erscheint denkbar, daß der RNS- 
Abbau einen spezifischen, für die Eiweißsynthese notwendigen 
Prozeß darstellt. Diese ist vielleicht eher von der Intensität 
des Abbaus spezifischer RNS als von ihrer Neubildung oder 
von ihrer absoluten Konzentration abhängig. Es mag eine 
gegenseitige Abhängigkeit zwischen Eiweiß und NS in Abbau 
und Synthese bestehen. 

In weiteren Untersuchungen wurde festgestellt, daß 1. in 
Retikulozyten eine umfangreiche Freisetzung von RN-Sub- 
strat stattfindet, und 2., daß auch diese Ansammlung durch 
DNP weitgehend hemmbar ist. Daraus wäre im Hinblick auf 
die bekannte Hemmwirkung des DNP auf Proteinsynthese 
und AS-Einbau, unter anderem auch an demselben Unter- 
suchungsobjekt, dem Retikulozyten®), zu schließen, daß die 
DNP-Wirkung Ausdruck verminderter RN-Bildung ist. So- 
mit wäre die Freisetzung von RN, die vermutlich aus Nicht- 
Hämoglobineiweiß erfolgt, mit der Bildung energiereicher 


Heft 4 
1956 (Jg. 43) 


Kurze Originalmitteilungen 19 


Verbindungen verkniipft. Es erscheint denkbar, daB die DNP- 
Wirkung im Eiweißstoffwechsel auf einen spezifischen Vor- 
gang der Freisetzung von RN-Substrat ausgeübt wird, der der 
Proteinsynthese vorausgeht und für sie notwendig ist. 
Physiologisch-Chemisches Institut der Humboldt-Universität, 
Berlin (Direktor: Prof. Dr. S. Rapoport) 
S. Rapoport, H. G. SCHWEIGER und W. STRASSNER 
Eingegangen am 12. November 1955 


* Folgende Abkürzungen werden verwendet: NS, RNS = 
Nukleinsäuren bzw. Ribo-NS; DNP = Dinitrophenol; RN = Rest- 
stickstoff; SRF = Substantia reticulo-(granulo)filamentosa. 

1) GALE,E. F.: Rapports, III. Congr. Internat. Biochim. Brüssel 
1955. 

*) Rapoport, S., u. W. L. STRAssner: Biochim. Biophys. Acta 
17, 276 (1955). 

8) CoUTELLE, R., S. Rapoport u. R. Linpicke!tT: Naturwiss. 
42, 127 (1955). 

4) Borsook, H., C. L. Deasy, A. J. HAAGEN-SMIT, G. WEIGHLEY 
u. P.H. Lowy: J. of Biol. Chem. 196, 669 (1952). 


Einige Bemerk ungen zur Papierct tographie der Porphyrine 
In den letzten Jahren wurden viele Arbeiten der Papier- 


chromatographie der Porphyrine gewidmet. NicHoLas und 
RımınGron?) und andere Autoren trennen freie Porphyrine in 
den Mischungen von Lutidin, Picolin oder Pyridin mit Wasser 
in der ammoni..kalen Atmosphäre. Die 

OD: arbeiter?) und FALk®) trennen die Iso- 
meren von Koproporphyrin I und III 

und Uroporphyrin I und III nach der 

wertung nach der Elution der Flecke 

vom Chromatogramm. In unseren Ver- 

suchen htaben wir die eindimensionelle 


R;-Werte hängen von der Zahl der 
COOH-Gruppen ab. Chu und Mit- 
2 Esterifikation. Einige Autoren*) ver- 
suchten auch die quantitative Aus- 


Zur photometrischen Mikrobestimmung von Riboseverbindungen, 
insbesondere RNS 


Bei der Durchführung von Analysen des chemischen Auf- 
baues von Säugetiergeweben!) ergab sich die Notwendigkeit, 
kleinste Mengen Ribosenucleinsäure (RNS) quantitativ zu er- 
fassen. Dabei zeigten sich beim Vergleich von Werten, die aus 
kolorimetrischen Phosphatanalysen nach der Molybdatme- 
thode?) und Ribosebestimmungen mit Orcin®) erhalten wurden, 
erhebliche Differenzen, die nicht ohne weiteres erklart werden 
konnten. Deshalb wurden in einer systematischen Unter- 
suchung die wichtigsten Riboseverbindungen des Organ.smus 
auf ihr Verhalten im Orcin-Test gepriift. Es sollen hier als 
Beispiele fiir die Purinverbin- 


Os 
¢ 


dungen die Ergebnisse fiir y | 
Adenosin, Guanosin und Hefe- Pal 
adenylsäure und für die Pyri- gy 
midinderivate die fiir Cytidin, 
Uridin und Cytidylsäure in t ya 
ihrer Bedeutung fürdieMikro- !93 
bestimmung der Polynucle- & VA all 
otide besprochen werden. 

Die Bestimmungen wur- 92 
den nach der Methode von V Em 
MEJBAUM®) — mit geringer 4 u 
Modifikation— durchgeführt: 
0,5 ml 5%ig trichloressig- Ir 
saure Analysenlösung, 0,5mMl 7 
abs. Äthylalkohol und 1,0 ml 0 


i inl in konz. 
Fig. 1. —— Gemeinsame Kurve 


HCl (mit0,05% FeCl,) wurden 
30 min in siedendem Wasser- 
bad erhitzt und nach Abkiih- 
len mit Wasser auf 10 ml ver- 
diinnt. Die Messung erfolgte 
gegen den mit Trichloressig- 
säure angesetzten Leerwert 
im Pulfrich-Photometer mit 


für e d (—)-Ribose, O Adenosin, 
x Guanosin, + Hefeadenyl- 
säure. — — — Kurve für v RNS 
aus Hefe. ------- Anfangsteil 
der Kurven für Cytidin, Uridin, 
Cytidylsäure, für die Extink- 
tionswerte erst oberhalb 100 y 
enthaltener Ribose gemessen 


© 
A 

Fig. 1. Eindimensionale 


Trennung von Porphy- 
rinester. Mobile Phase: 
Toluol/Äthanol 10:0,1 
(V/V); Papier: What- 
man No, 3 (18 x 10cm); 
Laufzeit: etwa 20min. 
A künstliche Mischung: 
1. Uroporphyrinester; 
2. Koproporphyrin- 
ester I und III; 3. Pro- 
toporphyrinester IX. 
B der porphyrische 
Harn: 1.Uroporphyrin- 
ester; 2. Koproporphy- 
rinester I und III, X,, 
X,, X,, Porphyrinester 
mit 5 bis 7 COOH- 
Gruppen ? 


künstlichen Mischung der Uroporphyrinester, 


und zweidimensionelle Chromatogra- 
vhie für die Trennung der Porphyrin- 
ester in künstlichen Mischungen sowie 
wich in biologischem Material benützt. 
Lie schnelle und erfolgreiche Trennung 
von Uroporphyrinester, Koproporphy- 
rinester I und iII und Protopor- 
phyrinester IX wurde mit der auf- 
steigenden Technik in der Mischung 
Toluo)/96% Athanol 10:0,1 (V/V) er- 
reicht Eine ähnliche Technik hat 
CHıB45) für die Differenzierung von 
Chlerophyll A und B benutzt. Nach 
2C min langer Trennungsdiffusion, 
‘wenn die Spitze der mobilen Phase 
den Abstand von etwa 13 bis 15cm 
bei Zimmertemperatur erreicht, ist es 
möglich, nach der Detektion im UV- 
Licht die Flecke der Porphyrine gut 
zu unterscheiden. (Fig. 1). — Die Me- 
thodik wurde mit Erfolg auch bei bio- 
logischem Material angewandt. 

Ein Versuch rıit der zweidimen- 
sioneilen Chromatographie mit Be- 
nutzung von Toluol/96% Athanol 
10:0,1 (V/V) in der ersten Richtung, 
Kerosen/Chloroform 4:2,6 und Kero- 
sen/Propanol 5:1 in der zweiten Rich- 
tung war nur für die Aufteilung der 
Kopropor- 


phyrinester I und III und Protoporphyrinester IX erfolgreich. 
Über die Aufteilung der Porphyrine in biologischem Material 
mit Benutzung dieser Technik werden wir später eine Mit- 
teilung machen. 


Biochemisches Zentrallaboratorium des Städtischen Fakultät- 
krankenhauses der Karolinuniversität, Prag 2, U nemocnice 
No. 5, Czehoslovakia A MicHALEcC, A. KomArKovd 


Eingegangen am 11. November 1955 


1) NıcHoLas, R.E.H., C. Rimincron: Scand. J. Clin. Lab. 
Invest. 1, 12 (1949). Biochemic. }. 48, 306 (1951). 

2) Cuu, T.C., A. A. GREEN u. E. J. H. Cru: J. of biol. Chem. 
190, 643 (1951). 

3) Fark, J. E., u. A. Benson: Biochemic. J. 55, 101 (1953). 

4) Kent, R., u. B. GUNTHER: Z. physiol. Chem. 297, 254 (1954). 

5) CHıBA, Y.: Arch. Biochem: 54, 83 (1955). 


Filter $66. In der Fig. 1 sind ve RE 


die Extinktionskoeffizienten 

E;, gegen die Ribosemenge R, in y, eingetragen, wobei bei den 
Riboseverbindungen die Menge Ribose eingesetzt wurde, die 
bei totaler Hydrolyse frei werden miiBte. Dieser Prozentsatz 
beträgt (Molekulargewicht von Ribose 150) für: 


Adenosin (M.G.267) 56,2% | Cytidin (M G.243) 61,7% 
Guanosin (M.G.283) 53,0% | Uridin (M.G.244) 61,5% 
Adenylsäure (M.G.347) 43,2% | Cytidylsäure (M.G 323) 46,5% 

RNS (M.G. des Tetranukleotids 1303) 46,0% 


Das Diagramm zeigt, daß die Extinktionskurven für reine 
d (—)-Ribose und alle geprüften Purinverbindungen die glei- 
chen sind. Dagegen ist bei den verwendeten Mengen für die 
Pyrimidinverbindungen praktisch keine Extinktion feststellbar. 
Aus diesen wird die Ribose unter den vorliegenden Bedin- 
gungen offenbar nur zu einem äußerst geringen Teil freige- 
setzt und damit für die Farbstoffbildung verfügbar. Erst bei 
etwa 10facher Konzentration geben die Pyrimidinnukleotide 
eine meßbare Färbung. Hat man also ein Gemisch von Nu- 
kleinstoffen vorliegen, wie es bei der Extraktion von Gewebe- 
material mit Trichloressigsäure (SCHNEIDER‘) anfällt, so er- 
zielt man mit dieser Methode eine praktisch selektive Bestim- 
mung der Purinderivate. 


Die Mittelstellung der Kurve für Hefenukleinsäure ist 
nunmehr zu erklären als Zwischenwert aus den Anteilen von 
Purin- und Pyrimidinnukleotiden, aus denen die RNS-Molekel 
zusammengesetzt ist. Die Extinktion ist gegen den tatsäch- 
lichen Ribosegehalt um etwa 42% vermindert, was dem An- 
teil von 39% in Cytidyl- und Uridylsäure der Molekel (berech- 
net aus Angaben von VISCHER und CHARGREFF5) recht gut 
entspricht. Auf Grund dieser Erscheinung kann bei der RNS- 
Bestimmung mittels der Orcin-Methode für die Herstellung der 
Eichkurve also nur die aus dem gleichen Material präparativ 
dargestellte RNS verwendet werden. Zweckmäßigerweise 
wird dabei die Eichung auf den Phosphorgehalt des — auf 
Freiheit von DNS geprüften — Materials bezogen, da nur so 
eine volle Vergleichbarkeit der verschiedenen Präparationen 
erzielt werden kann. Soll jedoch reine d (—)-Ribose zur 
Eichung benutzt werden, so muß eine Einrechnung des prozen- 
tualen Anteils erfolgen, den die Pyrimidinverbindungen am 
Aufbau der zu bestimmenden RNS haben. . 

Aus den gewonnenen Ergebnissen ist zu schlieBen, daB die 
Orcin-Reaktion auf Pentosen durchaus auch zur quantitativen 
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Mikrobestimmung von Polynukleotiden geeignet ist, wenn für 


die Eichung die dargestellten Bedingungen eingehalten werden. 
Sie hat bei den eigenen RNS-Analysen stets sehr befriedigende 
Resultate ergeben. 


Institut für Medizin und Biologie der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin (Direktor: Prof. Dr. W. FRIED- 
RICH), Abteilung für biologische Krebsforschung (Leiter: Prof. 
Dr. A. GRAFFI), und Zoologisches Institut der Humboldt-Uni- 
versität zu Berlin (Komm. Direktor: Dr. G. TEMBROCK) 


HELMUT LANGER 
Eingegangen am 12. November 1955 


1) LANGER, H., u. A. GrAFFI: Hoppe-Seyler’s Z. 299, 139 (1955). 

2) LOHMANN, K.,u.L. JENDRASSIK: Biochem. Z. 178, 419 (1926). 

3) MEJBAUM, W.: Hoppe-Seyler’s Z, 258, 117 (1939). 

4) SCHNEIDER, W.C.: J. of Biol. Chem. 161, 293 (1945). 

5) VISCHER, E., u. E. CHARGREFF: J. of Biol. Chem. 176, 715 
(1948). 


Über die Sauerstoffempfindlichkeit und Beständigkeit 
des leukämi genden Induktors aus Ehrlich-Ca-Filtraten 


In vorhergehenden Versuchen!) war für insgesamt sieben 
verschiedene maligne Mäusetransplantationstumoren der 
Nachweis geführt worden, daß darin ein Agens enthalten ist, 
das in hoher Ausbeute Iymphoide Tumoren erzeugt. An der 
Spitze stand dabei das EHRLICH-Ca, das bis zu 83% Leuk- 
ämien und Lymphosarkome durch subzelluläre Übertragung 
lieferte. Deshalb wurde dieser Tumor bei allen weiteren Ver- 
suchen als Testtumor unter der durch die experimentellen 
Befunde naheliegenden Annahme verwendet, daß der Induktor 
anderer hochvirulenter Tumoren lediglich quantitative Unter- 
schiede aufweist. Da bekanntlich jeder Versuch einer bio- 
chemischen Analyse unter anaeroben Bedingungen einen un- 
gleich größeren Aufwand erfordert, war für uns bei der Unter- 
suchung der Eigenschaften des wirksamen Induktors vor 
allem auch das Verhalten gegenüber dem Luftsauerstoff und 
die Beständigkeit sehr wesentlich. Zwar war bei allen bisheri- 
gen Versuchen darauf geachtet worden, den Sauerstoff mög- 
lichst weitgehend auszuschalten; das Überleiten eines Stick- 
stoffstromes während der Homogenisation, das Überschichten 
mit Paraffin während der Zentrifugation und die Schnelligkeit 
der Aufarbeitung sollten dazu dienen. Alle diese methodischen 
Einzelheiten entsprangen jedoch keinen gesicherten Tatsachen 
bezüglich der Sauerstoffempfindlichkeit des wirksamen Prin- 
zips, sondern waren Vorbeugungsmaßnahmen, wobei mögliche 
Analogien zum Rous-Agens in Betracht gezogen wurden. 

Der Versuch wurde so ausgeführt, daß alle technischen 
Handgriffe wie in allen vorhergehenden Experimenten vorge- 
nommen wurden; das fertige Filtrat wurde jedoch vor der 
Injektion in einem Glasgefäß mit großer Bodenfläche, das vor- 
her mit Sauerstoff gefüllt worden war, auf der Wippe im Kälte- 
raum 3 Std langsam geschwenkt, wobei sorgfältig jede Schaum- 
bildung vermieden wurde. Von. 178 angesetzten Mäusesäug- 
lingen erreichten nur 25 das Auswertungsalter von 6 Monaten. 
Von 10 bisher gestorbenen Mäusen ging davon nur eine Maus 
nach 12 Monaten an Leukämie zugrunde. 15 überlebende Tiere 
sind bereits älter als 1 Jahr und haben somit den Gipfel der 
Leukämieerwartungskurve schon überschritten. Demnach 
wurde die Wirksamkeit der Tumorfiltrate durch die ange- 
führte Behandlung in reiner Sauerstoffatmosphäre stark 
herabgesetzt bzw. fast aufgehoben. Weitere Versuche werden 
darüber Aufschluß geben, ob durch Reduktionsmittel, ähnlich 
wie beim Rous-Sarkom und der Hühnerleukose [?) u. a.] die 
Aktivität wieder hergestellt werden kann. 

Durch halbstündige Erwärmung auf 56° C trat vollstän- 
diger Aktivitätsverlust ein, was für die Eiweißnatur des 
Leukämie-Induktors spricht. 62 Mäuse erreichten in diesen 
Serien das Auswertungsalter von 6 Monaten. 19 Mäuse starben 
bisher ohne Leukämie. 41 Tiere haben das Lebensalter von 
einem Jahr überschritten, ohne daß lymphoide Tumoren be- 
obachtet wurden. Dadurch ist ein weiteres Argument in 
unsere Hand gegeben, daß dem wirksamen Mechanismus nicht 
eine unspezifische Eiweißvergiftung zugrunde liegt, obzwar 
die Frage der Spezifität des Agens noch weiterer Untersu- 
chungen bedarf. In gleichzeitig angesetzten Versuchen wurde 
durch F. Fey, A. Grarri und H. BiELKA®) unabhängig von 
uns die leukämieerzeugende Fähigkeit durch Erhitzen auf 
65° Caufgehoben. Um die Frage der Beständigkeit des Induk- 
tors zu prüfen, wurde in weiteren Serien das Filtrat vor der 
Injektion 24 Std in Eiswasser unter Paraffinüberschichtung 
aufbewahrt. Von 55 Mäusen, die 6 Monate überlebten, starben 
bisher 27 Tiere, davon 7 an Leukämie oder Lymphosarkom 
(=etwa 25%). 28 Tiere leben noch nach mehr als einem Jahr 


ohne Feststellung leukämischer Symptome. Die Verminderung 
der Leukämierate gegenüber den sofort injizierten Filtraten 
beträgt demnach die Hälfte bis zwei Drittel. 

In Versuchen, in denen das Filtrat vor der Einspritzung 
8 Tage unter Paraffin in Eiswasser gehalten wurde, zeigte sich, 
daß von 31 Tieren mit dem Mindestalter von 6 Monaten bisher 
9 Mäuse zugrunde gingen. Keine Maus wies leukämische Ver- 
änderungen auf. 22 Tiere leben ohne Anhalt für Leukämie. 
Demnach darf man daraus schließen, daß die Wirksamkeit 
des Induktors nach 8 Tagen verlorengegangen ist, sei es durch 
Oxydation oder durch einen anderen Vorgang. 


Institut für Medizin und Biologie der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften, Berlin-Buch (Direktor: Prof. Dr. Dr. 
K. LoHMANN) 

K. LoHMANN und FERDINAND SCHMIDT 

Eingegangen am 31. Oktober 1955 
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Über Leukämieübertragung durch Aspiration 


1954 konnte über die Ergebnisse von Geschwulstüber- 
tragungen mittels eines neuen Prinzips durch Aspiration von 
Krebszellen!) berichtet werden. Alle in unserem Institut ge- 
haltenen Transplantationstumoren von Maus und Ratte, 
einschließlich des nichtmetastasierenden EHRLICH-Chondroms 
konnten auf diese Weise mit hoher Ausbeute transplantiert 
werden und führten zu Tumorknoten in den Lungen, die den 
Tod der Versuchstiere zur Folge hatten. 

Nachdem in Filtratversuchen mit verschiedenen Transplan- 
tationstumoren weit über 100 Leukämien aufgetreten waren, 
erschien die Testung der Übertragungsfähigkeit dieser Leuk- 
ämien durch Aspiration deshalb von besonderem Interesse, 
weil bei der Leukämie ein generalisierter Tumorprozeß vor- 
liegt, im Gegensatz zu den zunächst nur lokal wuchernden 
anderen Transplantationsgeschwülsten. Die Technik war 
dabei die gleiche wie in den anderen Aspirationsversuchen. 
1:10 in Tyrodelösung suspendiertes Tumormaterial (leuk- 
ämische Lymphknoten) wurden kurz homogenisiert und durch 
einfaches Auftropfen eines Tröpfchens von 0,02 cm’ auf Mund- 
und Nasenöffnung der Säuglinge aspiriert. Von 154 zu diesen 
zellulären Aspirationsversuchen verwendeten Mäusesäuglingen 
lebten nach 2 Monaten noch 63 Mäuse. Nach 3 Monaten trat 
die erste Chloroleukämie auf. Zu diesem Zeitpunkt, den man 
als frühesten Termin des Auswertungsalters ansetzen kann, 
— Leukämien sind relativ langsam wachsende Tumoren — 
waren nur noch 48 Tiere vorhanden. Von 32 inzwischen ge- 
storbenen Mäusen gingen sechs an Leukämie zugrunde. Bei 
zwei weiteren Mäusen wurden auf Leukämie sehr verdächtige 
Befunde erhoben. 16 noch lebende Mäuse sind jetzt 8 bis 
12 Monate alt. Es ist demnach gelungen, experimentelle, 
durch Filtrate erzeugte Leukämien mit der sehr niedrigen 
Dosis von 0,02 cm? des 1:10 verdünnten Homogenisats durch 
Aspiration zu übertragen, wobei noch ein erheblicher Teil 
des aspirierten Materials in den Magen der Versuchstiere ge- 
langte, so daß die wirksame Dosis sicher noch niedriger lag. 
Obwohl die Ausbeute keine überragenden Prozentsätze er- 
reichte (etwa 19%), ist das Ergebris deshalb als eindeutig 
positiv zu werten, weil alle Versuchstiere aus einem Inzucht- 
stamm (Agnes Bluhm) hervorgingen, der bei fast 800 spontan 
gestorbenen Tieren eine Leukämierate von höchstens 1,8% 
zeigte. Merkwürdigerweise wurden bei allen Versuchstieren 
in der Lunge selbst keine tumorösen Veränderungen festge- 
stellt trotz meist generalisierter starker Vergrößerung aller 
lymphatischen Organe. Es wurde weiter beobachtet, daß der 
Typ der Leukämien gegenüber dem Ausgangstumor mitunter 
insofern Abweichungen aufwies, als nach Aspiration von 
Chloroleukämien auch Leukämien auftraten ohne nachweis- 
baren grünen Farbstoff. Es liegt demnach nahe, anzunehmen, 
daß auch in den ‚weißen‘ Leukämien Vorstufen dieses 
Farbstoffes, der eine deutliche rote Fluoreszenz zeigt und 
wahrscheinlich dem Protoporphyrin nahe steht oder mit ihm 
identisch ist, vorhanden sind ähnlich dem melanotischen Pig- 
ment in amelanotischen Melanoblastomknoten. Es muß vor- 
läufig offen bleiben, ob es sich bei dieser Leukämieübertragung 
um eine echte Transplantation durch Aspiration oder um eine 
Neuinduktion von Leukämien durch einen in ihnen enthaltenen 
subzellulären Induktor handelt. 

Bei Aspiration des Sediments von Leukämiefiltraten durch 
G4-Glasfilternutschen nach halbstiindiger Zentrifugation bei 
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etwa 18000 U/min zeigte sich kein eindeutiges Ergebnis. 
Unter 38 sechs Monate überlebenden Mäusen traten 2 Leuk- 
ämien auf. Auch in dieser Serie fiel eine besonders hohe Sterb- 
lichkeit der Säuglinge auf, denn von 140 Säuglingen waren 
nach 2 Monaten nur noch 53 Mäuse am Leben. Auf Grund 
anderer Versuche ist es ebenfalls wahrscheinlich, daß nicht 
Infektion des Materials, sondern ein toxischer, aus dem Tumor 
selbst stammender Faktor, der durch die Zentrifugation an- 
gereichert wurde, dabei wirksam ist. 


Institut für Medizin und Biologie der Deutschen Akademie 
der Wissenschaften, Berlin-Buch (Direktor: Prof. Dr. Dr. 
K. LoumMann), Geschwulstlabor 
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Die Wirkung von kombinierter Cortison-BCM-Behandlung 
bei Rattenkarzinom 


In früheren Untersuchungen!) haben wir festgestellt, daß 
ein neues Derivat des Senfnitrogens: 1,6-Bis-äthylamino-1,6- 
desoxy-D-mannit-dichlorhydrat (BCM) bei verschiedenen 
Tiergeschwülsten hemmende Wirkung ausübt und überdies 
das Blutbild und andere krankhafte Veränderungen leuk- 
ämischer Mäuse günstig beeinflußt. Auf Grund der günstigen 
Tierversuche wurde seitdem das BCM bei malignen Wuche- 
rungen des menschlichen Lymphsystems mit Erfolg angewen- 
det. Es ist überdies bekannt, daß chronische Cortisonbehand- 
lung das Wachstum von Tiergeschwülsten hemmt, zugleich 
aber die Bildung von Metastasen erhöht, wie das bei Crocker- 
180-Maussarkom und M-1-Rattensarkom auch von uns festge- 
stellt wurde?). Nachdem wir mit BCM bei Anwendung ver- 
schiedener Dosen und Applikation --ı bei Tumoren keine völlige 
Heilung erzielen konnten, weil die Tiere aus verschiedenen 
Gründen, hauptsächlich aber wegen Erschöpfung des Knochen- 
marks eingingen, lag der Gedanke nahe, die knochenmark- 
schädigende Wirkung des BCM durch die bekannte Leuk: - 
und Erythropoese fördernde Wirkung des Cortisons zu kom- 
pensieren. Außerdem hofften wir, daß die beiden Geschwulst- 
hemmungen sich summieren werden. 

Wir stellten daher folgende Versuche an. Wir impften 
46 Ratten mit Guérin-T-8-Karzinom. 7 Tage nach der Trans- 
plantation teilten wir die Tiere in 4 Gruppen: 1. Kontroll- 
gruppe (K). 2. BCM-Gruppe (BCM). 3. Cortisongruppe (C). 
4. (BCM + Cortison)-Gruppe (B-+C). Die Dosis des Cortisons 
betrug 5 mg je Tier (subkutan), die des BCM 10 bis 15 mg/kg 
(intravenös) 15 bis 20 Tage hindurch. Das Ergebnis zeigt 
Tabelle 1. 


Tabelle 1. Versuchsergebnisse 


em G ew.| Le- | Verteilung der Metastasen f) 

Gruppe &) Id. Tu-JÄnde-[| bens- Org.® 
8.°) Le- |... Neb.-| Reg. | Dist. 
morsb)frung *)kdauerd) Lunge | | Niere | Niere Le) Lh) 

K(12)| 63,5] —24] 29 8 1 0 1 8 12 11 
BCM(10)| 8,5] —23] 39 0 0 |0 0 0 5 3 
C(14)] 24,3] -17| 31 12 3 9 4 10 14 12 
B+C(10)| 3 —23| 30 0 0 0 0 0 2 1 


®) Gruppe (s. Text); dahinter in Klammern die Zahl der 7.ere; 
>) Durchschnittsgewicht des Tumors in g; ©) durchschnittliche An- 
derung des Körpergewichts in g; 4) durchschnittliche Lebensdauer 
in Tagen; ©) Tiere mit Metastasen der inneren Organe; f) die Zahlen 
geben die Zahl der Tiere mit Metastasen in den betreffenden Organen 
an; €) regionale Lymphdrüse; b) distale Lymphdriise. 


Die Versuche haben unsere Annahmen nicht ganz gerecht- 
fertigt. Die Kombination mit Cortison verhinderte nicht die 
leukopenische Wirkung des BCM. Auch wurde die Lebens- 
dauer der Tiere nicht erhöht. Trotzdem konnten sehr wichtige 
Erkenntnisse gewonnen werden. Bei kombinierter Verabrei- 
chung von Cortison und BCM summiert sich die geschwulst- 
hemmende Wirkung. Wichtig scheint uns hingegen als Ver- 
suchsergebnis die Wirkung auf die Metastasenbildung. Die 
verwendeten Transplantate bilden regelmäßig Metastasen in 
den regionalen Lymphdrüsen, manchmal auch in den distalen. 
Organmetastasen sind viel seltener. Durch das Cortison wurde 
bei der Mehrzahl der Tiere (von 14 Tieren bei 12) ausgedehnte 
innerorganische Metastasen hervorgerufen. Bei den mit BCM 
beharle'eu Tieren verminderten sich sowohl die regionalen 
ale auch die distalen Lymphdrüsenmetastasen auffallend, und 
Organmetastasen wurden überhaupt nicht gefunden. Ebenso 


zeigten sich bei der mit BCM+Cortison behandelten Gruppe, 
welche dieselbe Menge Cortison bekam wie die C-Gruppe, 
keine Organmetastasen, Lymphdrüsenmetastasen insgesamt 
in zwei Fällen. 

Unser Befund zeigt, daß das BCM die lymphogenen, vor 
allem aber die hämatogenen Metastasen stark herabsetzt, ja 
die hämatogene Metastasenbildung des Cortisons verhindert. 
Diese Befunde werfen eine Anzahl von Fragen auf, unter 
denen die wichtigste die zu sein scheint, warum das Cortison 
die Metastasenbildung steigert und wie dies durch das BCM 
herabgesetzt wird. Auf Grund des obigen wäre auch zu be- 
denken, ob in der klinischen Onkologie, angesichts der sich 
verbreitenden Anwendung des Cortisons, nicht eine Kombi- 
nation von Cortison mit BCM wirkungsvoller wäre. Auch 
würde es sich empfehlen, das BCM bei Operationen — mit 
lokaler und allgemeiner Applikation — in Anwendung zu 
bringen, um die eventuelle Zerstreuung zu verhindern. 

Zur Feststellung des Mechanismus der hemmenden Wir- 
kung des BCM auf Metastasen werden von uns weitere Versuche 
angestellt. 

Onkologisches Institut, Budapest 
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Fehlen einer cancerogenen Wirkung des Putrescins 

Die bei der Eiweißfäulnis im Dickdarm auftretenden 
Produkte, vor allem Indol und Putrescin, wurden häufig als 
endogene krebserzeugende Substanzen angesehen. Frühere 
Versuche von K. Kaiser!) in unserem Laboratorium hatten 
bereits ergeben, daß das Indol auch bei hoher Dosierung über 
die ganze Lebenszeit von Ratten keinen Krebs erzeugt. Eine 
Untersuchung auch des Putrescins erschien wünschenswert, 
nachdem H. MARQUARDT?) beobachtet hatte, daß das salz- 
saure Salz des 1,4-Diaminobutans (Putrescin) ein stark wirk- 
sames Mutagen ist. Die mit einer 1,5%igen Putrescinlösung 
an Oenothera Hookeri auslösbare Mutationsrate war nahezu 
doppelt so groß wie die nach Einwirkung von m/20 Äthyl- 
urethanlösung zusammen mit m/200 KCl. Die Erfahrung, daß 
zahlreiche Carcinogene auch mutagene Eigenschaften haben, 
hat mehrfach zur Annahme eines gesetzmäßigen Zusammen- 
hanges zwischen beiden Wirkungsqualitäten geführt, vor allem 
unter den Aspekten der ‚Mutationstheorie‘‘ des Krebses. 
W. J. BURDETTE?) hat dazu kritisch Stellung genommen und 
auf die Tatsache hingewiesen, daß keineswegs alle Mutagene 
carcinogen wirken und umgekehrt. — Die Prüfung von 
Putrescin könnte also einen Beitrag zu diesem aktuellen 
Problem leisten. 

In unseren Versuchen fütterten wir 15 Ratten mit Pu- 
trescin (purum ‚RocHE“). Die Substanz wurde in einer 
Zucker-Mehl-Mischung wöchentlich als Zusatz zum Futter 
gegeben. Die Tagesdosis betrug anfangs 5mg. Da sie gut 
vertragen wurde, erhöhten wir sie auf 10mg. Nachdem 
2 Ratten eine Gesamtdosis von 1000 mg, 4 Tiere zwischen 
1000 und 1500 mg und 9 Tiere zwischen 1715 und 3000 mg 
erreicht hatten, wurden die Tiere nicht weiter behandelt, je- 
doch bis an ihr natürliches Lebensende beobachtet. 

Die Ratten verhielten sich durchaus normal. Ihre Lebens- 
dauer lag mit einem Mittelwert von 730 Tagen und einem 
Höchstalter von 1015 Tagen im Bereich der Norm. Patholo- 
gische Veränderungen irgendwelcher Art wurden nicht be- 
obachtet. Bei keinem der Tiere trat ein Tumor auf. 

Die Untersuchungen wurden durch die ‚Deutsche For- 
schungsgemeinschaft‘‘ ermöglicht. 


Laboratorium (Prof. H. DRucKREy) der Chirurgischen Uni- 
versitätsklinik, Freiburg (Direktor: Prof. H. Krauss) 
P. DANNEBERG und H. A. NIEPER 
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A Specific Property of Serum Peptidase from Tumour Bearing Patients 


In previous papers!) it was observed that D(+)leucine 
increases the rate of hydrolysis of L(—)leucyl-glycine and 
glycyl-L(—)leucine by human neoplastic tissues under certain 
experimental conditions. Such activation was never observed 
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when normal and pathological but non neoplastic tissues were 
used. The present investigation studies the effect of D(+) 
leucine on peptidase activity of serum of cancerous and non 
cancerous individuals when L(—)leucil-glycyl-glycine (LGG) 
is used as substrate. We have observed an increase in the rate 
of hydrolysis of LGG by peptidase of cancerous sera only; 
this phenomenon never occurred in the case of normal and 
pathological but non neoplastic sera. 

Blood samples collected from fasting individuals, were 
allowed to clot at room temperature. Sera were kept at 0°C 
and used within 24 hours. Before their use the sera were left 
at 38°C for 20 minutes. The reaction mixture contained: 
0:3 ml of veronal puffer py 7-2; 0-3 ml of serum; 0-1 ml of 
MnSO, 0:1 M; 0-1 ml of LGG 0-25 M and 0-2 ml of distilled 
water; total 1 ml. D(-+)leucine was added at final concentra- 
tion of 0:02 M in experiments with this amino-acid. Control 
experiments with serum only and serum + D(+)leucine were 
regularly made and no modification observed. When L(—) 
leucine was used in place of its antipode slight inhibition was 
noted. Routine enzymatic activity determinations were car- 
ried out as described elsewhere*). The hydrolysis’ products of 
the reaction were determined by titration with alcoholic KOH 
according to GRASSMAN and HrypeE‘). Samples of reaction 
mixture (0:2 ml) were put into 0-5 ml of 95% alcohol and centri- 
fuged for 10 minutes at 3-000 r.p.m. before alcoholic titration, 
in order to avoid the presence of precipitated serum proteins. 
Some experiments were carried out determining the liberated 
amino groups with vAN SLYKE’s technique. 

We have examined the following sera of cancerous indi- 
viduals: One fibro sarcoma of the leg, one mammary adeno- 
carcinoma, two cancers of liver, two cancers of the lung, three 
cancers of the colon, one cancer of the sigma, three gastric 
adenocarcinoma, one osteogenic sarcoma, one uterine cancer, 
one endothelioma of peritoneum, one endothelioma of the 
pleura, one reticulum cell sarcoma, two lymphosarcomas, one 
cancer of the parotid, one cancer of penis. We always observed 
a clear activation of LGG hydrolysis by D(+) leucine in all 
these cases (22), with the only exception of the case of cancer 
of penis. The amount of activation varied from a minimum 
of 30% to a maximum of about 200%. 

The cases in which D(+)leucine had no activating effect 
were as follows: two cirrhoses of liver (LAENNEc), three tuber- 


Table 1. Effect of D(+)leucine (DL) on the hydrolysis of LGG by 
human neoplastic and non neoplastic sera j 


Time K 10-4 Hydrolysis % 
LGG |LGG+DL| LGG  |LGG+DL 
Uterine Cancer 
2 1-0 2-6 24 | 52 
3 1-3 2-5 42 | 66 
4 1-4 2-0 56 | 80 
Cancer of the liver 
2 o2 | 45 18 | 26 
3 0:79 1:8 28 54 
4 0-72 1-8 33 63 
Osteogenic Sarcoma 
13, 082 | 4:8 18 36 
3 0:86 1-5 30 47 
4 0-89 1-6 39 60 
Gastric Adenocarcinoma 
1 1-5 2-7 19 | 32 
13/, 1-5 2:8 30 | 50 
2; 1-4 2-6 39 | 60 
Chronic valvular disease with congestive heart failure 
2 06 | om 19 18 
4 0-62 | 0-64 29 30 
5 0:71 0°73 39 40 
Liver Cirrhosis 
2 094 | 0-99 23 26 
4 0:86 0-92 38 40 
5 0-89 | 0-89 46 46 
Normal serum 
1 25 | 24 29 25 
2 2:0 1-9 46 44 
2-2 2-0 60 57 


culosis of the lungs, one tuberculous meningitis, one tuber- 
culous mediastinitis (HUTINEL-Pick), two chronic valvular 
diseases with heart failure of congestive type, one tubulo- 
nephrosis, one diabetes mellitus in an young subject, one 
nephrosclerosis, one hyperplastic aleukemic reticulo endo- 
theliosis and ten cases of normal subjects. We have observed 
a clear activating effect of D(+)leucine in a case of Hopc- 
KING’s disease that had not undergone any therapeutic treat- 
ment; however no activation was observed in an other case of 
the same disease which had been repeatedly treated with 
mythotic poisons. Some results are shown in table 1 where 
the values of hydrolysis are expressed as the first order velo- 
city constant calculated with decimal logarithm (K). 

From the results presented in this note it is clear that the 
activating effect of D(+)leucine on hydrolysis of LGG has 
been observed only in cancerous sera, while no activation at 
all has been noted in normal and pathological non neoplastic 
sera. The particular effect, therefore, ist correlated specifi- 
cally with malignant growth in human beings, and thus can 
be used to evaluate and ascertain the clinical diagnosis of 
neoplastic diseases. 


Institute of Human Physiology, University of Naples, Italy 
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University of Naples, Italy 
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Beobachtungen zur Sternchenbildung bei Knöllchenbakterien 
verschiedener Herkunft (Bacterium radicicola Beij. bzw. Rhizobium sp.) 


Bei den unerläßlichen mikroskopischen Kontrollen von 
Knöllchenbakterien-Gebrauchskulturen!), die wegen ihrer 
Eignungsprüfung als Impfmaterial für Leguminosensaatgut 
ziemlich häufig vorgenommen werden müssen, konnten im 
Sommer 1954 und im Frühjahr 1955 in den aus Hornschoten-, 
Sumpfschoten-, Inkarnat- und Wundklee sowie Ackerbohne 
isolierten Stämmen rosettenförmige Anhäufungen dieser Bak- 
terien beobachtet werden. Diese Gebilde waren in der Regel 
starr und fest um einen Mittel- 
punkt angeordnet, so daß sie fast 
Kristallisationskörpern glichen WW @ 
und als vielgliedrige bzw. drei- 
bis fünfarmige Sternchen anzu- Er 
sprechen waren (Fig. 1). STAPP a 
und KnöseL?) führen die Ent- | © 
stehung derartiger Gebilde auf im A 
gewisse Bedingungen, wie z.B. Fig. 1. Sternchenbildung in 
auf die Zusammensetzung und Agarkulturbei Hornschoten- 
die Art der Nährsubstrate (Man- und Sumpfschotenklee- 
ganzusatz, feste Nährböden) zu- Knöllchenbakterien. Ver- 
rück und wollen diese Sternchen- s$rößerung etwa 1100fach, 
bildung als echten Sexualvorgang Mikrophoto (Leica) Pha. 
erklärt wissen. Über den Einfluß 
der Witterung auf das Zustandekommen derartiger Vorgänge 
bei gewissen Bakterien, wie . Pseudomonas tumefaciens, 
findet man Hinweise bei © ELS®). 

Durch diesen Beitrag . die Beobachtungen der oben 
angeführten Autoren durc tere Beispiele ergänzt werden; 
allerdings soll die Frage, 0. ;s sich bei den beschriebenen und 
im weiteren zu beschreibenden Erscheinungen um Kopula- 
tionsvorgänge handelt, außerhalb der Erörterungen bleiben. 
Auch auf die Wechselbeziehungen zwischen Sternchenbildung 
und der jeweiligen Wetterlage soll ebenfalls nicht eingegangen 
werden, da die diesbezüglichen Beobachtungsergebnisse keine 
endgültigen Schlußfolgerungen erlauben. 

Beim Übertragen von Knöllchenbakterien, die derartige 
sternchenförmige Gebilde enthielten, vom Agar in zucker- 
haltige Nährlösungen mit geringem Zusatz von Mn- und Fe- 
Verbindungen konnten bei der mikroskopischen Durchmuste- 
rung der Kultur auch nach fünf Monaten (März bis August) 
neben den üblichen Stäbchen die herrlichsten sternchenförmi- 
gen Gebilde festgestellt werden (Fig. 2 und 3). Es sind hier 
neben drei- und fünfgliedrigen Sternchen auch viele rosetten- 
artige Anhäufungen zu sehen. Diese Gebilde weisen allerdings 
eine etwas zartere Konsistenz auf, als dies am Agar zu be- 
obachten war. Sie waren auch derart starr und fest anein- 
andergefügt, daß sie, selbst bei Anwendung von Druck, nicht 
auseinanderfielen. 


ante 43) Kurze Originalmitteilungen 23 


Es entstanden auch derartige Gebilde bei Knöllchen- 
bakterien von Rotklee, gelber und blauer Lupine sowie von 
Esparsette, wenn diese von Agarnährböden in Nährlösungen 
gleicher Zusammensetzung übertragen wurden. Diese Erkennt- 
nis erscheint insofern neu zu sein, als in diesen Fällen vor der 
Überimpfung diese Gebilde am Agarnährboden, soweit fest- 
stellbar, nicht vorhanden waren. In einem anologen Falle 


x 
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Fig. 3 


Sternchenbildung in Nährlösung bei Ackerbohnen- 
Knöllchenbakterien. Vergrößerung wie Fig. 1 


Fig.2 u. 3. 


bei Buschbohnen- und Serradella-Knöllchenbakterien waren 
die entstandenen Einzelglieder der Sternchen länger als die 
sonst zu beobachtenden sowie in einem loseren Zusammen- 
hang, da sie um ein kugelförmiges Gebilde angeordnet er- 
schienen. Die Sternchenglieder enthielten in der Regel 2 bis 3 
körnige, stark kontrastierende Einschlußkörper (Fig. 4). 
Wurden diese sternchenförmigen Gebilde der Serradella- 
Knöllchenbakterien wieder auf festen Nährboden (Mannit- 
Agar) überimpft und einige Tage bei Zimmertemperatur be- 
lassen, dann konnten nur typische Kurzstäbchen neben 
Y-förmigen Gebilden gefunden werden (Fig. 5). 


Fig. 5 


Fig. 4. Sternchenbildung in Nährlösung bei Serradella-Knöllchen- 
bakterien. Vergrößerung wie Fig. 1 


Fig. 5. Y-Formen und Stäbchen nach Übertragung der „Sternchen“ 
aus Serradella-Knöllchenbakterien auf Agar. Vergrößerung wie Fig.1 


Es sei dahingestellt, ob diese beiden Erscheinungsformen 
als die R- und S-Form der Serradella-Knöllchenbakterien 
anzusprechen sind. Ein Vergleich der von IsrAaILsky und 
LEonowITscH4) veröffentlichten Angaben und Abbildungen 
bei Knöllchenbakterien von Vicia und Onobrychis deutet 
darauf hin (S. 228). Danach müßten die ‚Sternbildner‘ zu 
den R-Formen der untersuchten Bakterienart gerechnet 
werden, zumal diese Formen, wie es die beiden Autoren fest- 
gestellt haben, größer sind, ein differenziertes Protoplasma 
mit körnchenförmigen Einschlüssen aufweisen-und allein zur 
Sternbildung befähigt sein sollen. Die S-Formen dagegen 
seien kleiner und würden viele Y-förmige Gebilde aufweisen. 
Analog verhalten sich die Knöllchenbakterien der Ackerbohne, 
wenn deren „Sternchen‘‘ von der Nährlösung auf Agar über- 
tragen werden. 


Mit diesem kleinen Beitrag, der ein Auszug aus einer ganzen 
Reihe von Einzelbeobachtungen ist, soll auf die rätselhafte 
„Sternchenbildung‘“ bei Bakterien hingewiesen werden, eine 


Erscheinung, deren endgültige Deutung sicherlich noch vieler 
Studien bedarf. 


Mikrobiologische Abteilung der Bayerischen Landesanstalt 
für Pflanzenbau und Pflanzenschutz in München (Abteilungs- 
leiter: Regierungsrätin Dr. A. LEHNER) 


WırLy Nowak 
Eingegangen am 29. Oktober 1955 


1) LEHNER, A., u. W. Nowak: Landwirtsch. Forsch. (im Druck). 

2) Stapp, C.,u. D. Knöser:Zbl. Bakter., Abt. II 108, 243 (1954). 

®) BoRTELS, H.: Naturwiss. 38, 165 (1951). — Arch. Mikrobiol. 
14, 450 (1950). 


5) IsraıLsky, W. P., u. K. LEonowitsc#: Zbl. Bakter., Abt. II 
88, 216 (1933). 


Untersuchungen über Struktur und Funktion der Klebefäden in den 
Fanggeweben ecribellater Radnetzspinnen 

Die Cribellumfäden der Uloboriden und Dictyniden sind 
seit langem in ihrer hochkomplizierten Struktur erkannt und 
beschrieben worden. Dagegen schien der Klebefaden ecribel- 
later Spinnen *) wenig Probleme in Struktur und Funktion zu 
bieten. Im wesentlichen beschränkt sich unsere Kenntnis dieses 
Fadentyps darauf, daß er aus einem doppelten Achsenfaden be- 
steht, beim Austritt aus den Spinnwarzen mit einer gleich- 
mäßigen Klebstoffschicht überzogen ist, die nach kurzer Zeit 
zu Einzeltropfen zusammenläuft!). und daß wahrscheinlich der 
Klebstoff von den Glandulae aggregatae, der Grundfaden von 
den Glandulae coronatae gebildet wird). 

Im Verlauf eigener Untersuchungen konnte festgestellt 
werden, daß jeder Klebetropfen aus zwei verschiedenartigen 
Substanzen besteht, die der Einfachheit halber vorerst als Sub- 
stanz a und b bezeichnet werden sollen. Substanz a liegt in 
jedem Tropfen dem Achsenfaden eng an und zeigt eine bänder- 
bis aan. Struktur bite 1). Sie ann zu langen dünnen 


Fig. 2 


Fig. 1 1 
Fig. 1. Klebetropfen von Epeira quadrata, auf Objektträger aufge- 
fangen. Farbung: Lichtgriin, Phasenkontrast 


Fig. 2. Klebetropfen von Epeira quadrata, Substanz a fädig ausge- 
zogen. Färbung: Kongorot. Phasenkontrast 


und sehr elastischen Fäden ausgezogen werden und kehrt nach 
Abreißen der Verbindung in ihre Normallage zurück (Fig. 2). 
Substanz b umhüllt als glasiger, viscoser Schleim Substanz a 
sowie die tropfenfreien Fadenteile. Ihre Klebekraft ist bedeu- 
tungslos. Dagegen schützt sie Faden und Klebstoff vor dem 
Zutritt von Luft und verhindert eine Austrocknung oder Be- 
feuchtung des Fadens. Bei Bedampfung schwillt sie durch 
Wasseraufnahme stark an, in trockener Luft verringert sie ihr 
Volumen geringfügig, wobei die Klebekraft der Tropfen fast 
unverändert erhalten bleibt. Die Bedeutung dieser Schutzhülle 
läßt sich veranschaulichen, wenn man sie vorsichtig durch 
Waschen entfernt. Nach dem Trocknen verlieren dann Grund- 
faden und Reste der Substanz a, die ihm anhaften, schnell ihre 
Elastizität und werden starr und brüchig. 

Der Grundfaden hat, solarige er nicht mit Luft in Berüh- 
rung kommt, eine hohe Elastizität und zeigt im gedehnten 
Zustand trotz des verringerten Querschnitts eine kräftige 
Doppelbrechung, die dem erschlafften Faden fast völlig fehlt. 
Nach vorsichtigem Quellen in 20%iger NH,OH — zum gleich- 
zeitigen Anfärben wurde Lackmus zugesetzt — läßt sich an 
den tropfenfreien Fadenteilen eine deutliche fibrilläre Struktur 
sichtbar machen. Reihenuntersuchungen an frischgespannten 
Fangfäden als Klatschpräparate zeigten die Entstehung der 
Klebetropfen als eine Folge des Zusammenfließens kleinerer 
Tropfen von Substanz a zu größeren Schollen, die sich in 
regelmäßigen Abständen dem Achsenfaden anlegen. 

Weitere Untersuchungen über die Eigenschaften von Fang- 
fäden und Klebetropfen sowie über ihre ökologische Bedeu- 
tung sind im Gange. 


Zoologisches Institut der Justus Liebig-Hochschule, Gießen 
Eingegangen am 7. November 1955 G. RICHTER 


*) Spinnen ohne Cribellum, also ohne gesondertes Spinnfeld vor 
den Spinnwarzer und ohne Calamistrum, einen Kräuselkamm am 
4. Metatarsus. 

1) WARBURTON, C.: Quart. J. Microsc. Sci. London, N. S. 31, 29 
(1890). 

2) PETERS, H.: Z. Naturforsch. 10b, 359 (1955). 
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Boerner, H.: Darstellungen vun Gruppen, mit Berücksichtigung 
der Bedürfnisse der modernen Physik. (Grundlehren der mathemati- 
schen Wissenschaften, Bd. 74.) Berlin-Göttingen-Heidelberg: 
Springer 1955. XI u. 287 S. Gr.-8°, DM 33.— ; Gzl. DM 36.60. 


Hauptanliegen des Buches ist die Angabe der Darstel- 
lungen und Charaktere für eine Anzahl der wichtigsten 
Gruppen. Mit diesen Worten des Verfassers ist der Zweck des 
Buches wohl am prägnantesten gekennzeichnet. Die behandel- 
ten Gruppen sind: Symmetrische, generelle lineare, unimodu- 
lare, orthogonale sowie Drehgruppen und schließlich die ,,all- 
gemeinen‘ LORENTZ-Gruppen (für beliebigen Trägheitsindex 
der invarianten Form). 


Das Buch beginnt mit zwei, ‚Matrizen‘ und „Gruppen“ 
überschriebenen Kapiteln, die der Bereitstellung begrifflicher 
Hilfsmittel und oft anzuwendender Sätze dienen, gleichzeitig 
aber auch dem mathematischen Anfänger das Eindringen in 
die Theorie ermöglichen; Begriffe wie Vektorraum, Matrix, 
Algebra, Reduzibilitat von Matrizen-Systemen sowie das 
fundamentale Schursche Lemma oder auch der Begriff des 
Infinitesimalringes einer linearen Gruppe u.a.m. werden in 
iibersichtlicher Weise auseinandergesetzt. Hier zeigt sich be- 
reits eine vorziigliche Eigenschaft des Buches, die sich durch- 
weg bemerkbar macht: Seine leichte Lesbarkeit. Das dritte 
Kapitel bringt dann die allgemeine Darstellungstheorie unter 
Verwendung des Gruppenringes und der ScHurschen Charak- 
teren-Theorie. Das Hauptthema des Buches beginnt im nach- 
sten Kapitel mit der expliziten Bestimmung der Darstellungen 
der symmetrischen Gruppen (mit Hilfe der Younsschen Zer- 
legung des Gruppenringes) und leitet dann, den Zusammen- 
hang zwischen den Darstellungen der symmetrischen und gene- 
rellen linearen Gruppen ausnutzend, zu den Darstellungen der 
letzteren sowie der unimodularen und unitären Gruppen über. 
Das sechste Kapitel schließlich dient der Bestimmung der 
Charaktere der linearen sowie der Permutationsgruppen. Bis 
dahin steht die generelle lineare Gruppe im Vordergrund und 
mit ihr diejenigen Untergruppen, für welche die irreduziblen 
(ganz rationalen) Darstellungen der generellen linearen Grup- 
pen irreduzibel bleiben ; dies sind die unimodulare und unitäre 
Gruppe, nicht dagegen die orthogonale. Infolgedessen sind 
das siebente und achte Kapitel den Drehgruppen gewidrnet, 
wobei die Darstellungen einmal mit globalen und zum anderen 
mit infinitesimalen Mitteln gewonnen werden. Den Abschluß 
des Buches bildet ein kurzer übersichtlicher Exkurs über die 
LorENtz-Gruppe und ihre Darstellungen. 


Die schon erwähnte leichte Lesbarkeit macht das Buch 
auch für den Physiker geeignet, der sich mit der Theorie der 
Gruppendarstellungen etwas eingehender und mathematisch 
vollständiger beschäftigen will, als das gemeinhin geschieht. 
Und insofern füllt das Buch, obwohl es keine physikalischen 
Anwendungen der Darstellungstheorie enthält, doch eine 
echte Lücke in der deutschen Literatur dieses Gebietes aus. 
Daneben wird es aber vor allem den angehenden Mathematiker 
ansprechen und einen besonderen Reiz ausüben als Beitrag zu 
jener Form angewandter Mathematik, die moderne Mathe- 
matik und Physik wieder in ihr ursprüngliches Verwandtschafts- 
verhältnis zu setzen bestrebt ist. G. FALK (Aachen) 


Möller, H. G.: Die physikalischen Grundlagen der Hochfrequenz- 
technik (Bd. 1 des Lehrbuches der drahtlosen Nachrichten- 
technik, herausgeg. von N. v. KORSHENEWSKY u. W.T. RUNGE), 
3. Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1954, Gr. 8°, 
261 S., 288 Abb. DM 29.40. 

Der erste Band des Lehrbuches der drahtlosen Nachrich- 
tentechnik, der zusammenfassend die Grundlagen für die 
folgenden, zum Teil noch in Vorbereitung befindlichen Bände 
dieses Lehrbuches (Bd. 2. Ausstrahlung, Ausbreitung und Auf- 
nahme elektromagnetischer Wellen, Bd. 3 Elektronenröhre. 
Bd.4 Verstärker und Empfänger, Bd. 5 Fernsehtechnik) be- 
handelt, ist in einer dritten, völlig umgearbeiteten Auflage er- 
schienen. Der Verf. hat damit der Tatsache Rechnung getragen, 
daß sich seit dem Erscheinen der 4. Auflage 1940 mit den Fort- 
schritten der Hochfrequenztechnik auch der Umfang ihrer 
physikalischen Grundlagen vergrößert hat. Nach der neuen 
Gliederung umfaßt das Buch nun 7 Kapitel: I. Schwingungs- 


kreis; II. Elektronenröhre; III. Wellenausbreitung; IV. Dezi- 
meter- und Zentimeter-Wellen-Technik; V. FunkmeBtechnik; 
VI. Schroteffekt; VII. Detektoren, Gleichrichter und Tran- 
sistoren und einen Anhang, der die mathematischen Grund- 
lagen sowie die der Elektrostatik und des Magnetismus ent- 
hält. Einige dieser Kapitel (Funkmeßtechnik; Schrot- 
effekt; Detektoren, Gleichrichter und Transistoren) wurden 
neu aufgenommen. Andere erfuhren wesentliche Erweiterun- 
gen, so das II. (die Elektronenröhre) durch Abschnitte über die 
Elektronenbewegung im Vakuum und die Modulation sowie 
den Anhang über Stromtore, Nulloden, Stabilisatorröhren, 
Kipperscheinungen, Verstärkerpfeifen, das III. (Wellenaus- 
breitung) durch das Reziprozitätsgesetz und die Ionosphäre 
und das IV. (Dezimeter- und Zentimeterwellen) durch die 
Wanderfeldréhre. Um die straffe, kurze Darstellung der 
früheren Auflagen zu erhalten und den Umfang des Buches 
nicht zu sehr anwachsen zu lassen, mußten an anderen Stellen 
Kürzungen in Kauf genommen werden. Dazu wurden alle 
entbehrlichen Erläuterungen weggelassen bzw. durch Skizzen 
oder Anmerkungen ersetzt. So wurde erreicht, daß das Buch 
weiterhin einen Überblick über das Gesamtgebiet gibt, ohne 
zu einem Literaturreferat zu werden. Es ist vielmehr mit 


‚einigen Mathematik- und Physikkenntnissen ohne Zuhilfe- 


nahme von anderen Lehrbüchern und Originalliteratur zu 
lesen. 

Der Verf. hat sich darüber hinaus mit der Darstellung das 
Ziel gesetzt, dem Leser das Gebiet an Hand besonders ge- 
eigneter Abschnitte so verständlich zu machen, daß er in der 
Lage ist, für ähnliche Aufgaben selbst die nötigen Verein- 
fachungen zu finden und die mathematischen Ansätze zu 
formulieren. Dieses Ziel ist in der neuen Auflage weitgehend 
erreicht, so daß den Studierenden hier ein wertvolles Hilfs- 
mittel für ihre Ausbildung zur Verfügung steht. Darüber 
hinaus wird das Buch aber auch dem Fachingenieur und dem 
Physiker wieder ein nützliches Nachschlagewerk sein. 

K. Tamm (Göttingen) 


Prodinger, W.: Organische Fällungsmittel in der quantitativen 
Analyse. 3. umgearb. Aufl. Stuttgart: Ferdinand Enke 1954. 
XV, 232 S., 3 Abb. u. 9 Tabellen. DM 32.— geh. ; DM 34.— geb. 


Die vorliegende Neuauflage erscheint in der von 
W. FIscHER herausgegebenen Sammlung von Einzeldar- 
stellungen auf dem Gebiet der chemischen und physikalisch- 
chemischen Analyse. Das Werk erscheint dem Ref. vorbild- 
lich für die Art, wie heute durch kritische Sichtung der Über- 
fülle der laufenden Literatur allein noch Monographien ge- 
schrieben werden können: nämlich einerseits in der strikten 
Beschränkung auf das wirklich gesicherte Erfahrungsgut und 
andererseits doch in einer Gründlichkeit, die im Normalfall 
den Rückgriff auf die Originalliteratur entbehrlich macht. — 
W. PRODINGER verzichtet auf umfangreiche theoretische Er- 
örterungen und verweist hierfür auf die Darstellungen von 
FEIGL bzw. FLAGG; er verzichtet auch auf die Fülle all der 
Fällungsmittel, die heute häufig ohne ausreichende Prüfung im 
Schrifttum empfohlen werden (z.B. auch auf die so viel unter- 
suchten Dithiocarbaminate). Dafür wird die Verwendbarkeit 
von 32 einwandfrei als brauchbar bewährten Reagentien be- 
sprochen: Formel, Art der Fällung, Arbeitsvorschrift, nach 
der unmittelbar analysiert werden kann, Anwendung im 
Trennungsgang, Erwähnung aller Störmöglichkeiten, eventuell 
Vorschrift zur Herstellung und Reinheitsprüfung (!) analysen- 
reiner Reagentien. Die Literatur ist bis etwa Ende 1952 sehr 
gründlich ausgewertet und zitiert (fast 400 Schrifttums- 
angaben). An vielen Stellen sind eigene Erfahrungen des Verf. 
ergänzend in den Text eingearbeitet. Für jeden analytisch 
arbeitenden Chemiker, Mineralogen und auch Physiker ist 
das Buch von PRODINGER ein besonders klar und übersichtlich 
zu lesender, vor allem aber ein durchaus zuverlässiger Berater, 
auf den nur mit besonderem Nachdruck hingewiesen werden 
kann. Darüberhinaus sollte PRODInGERs Darstellung sich als 
Mahnung bewähren, weniger danach zu streben, laufend mehr 
oder weniger ungeprüft neue Fällungsmittel zu empfehlen, 
als vielmehr zunächst die bereits bekannten hinsichtlich ihrer 
Brauchbarkeit (speziell für Trennungen) exakt zu überprüfen. 


A. SCHNEIDER (Göttingen). 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Professor Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — Verantwortlich für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Berlin W 35> 
Reichpietschufer 20. — Springer-Verlag, Berlin » Göttingen - Heidelberg. — Druck der Universitätsdruckerei H. Stürtz AG., Würzburg. — Printed in Germany 
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Physikalisches Wörterbuch 


Herausgegeben von Wilhelm H. Westphal, Berlin. 
Zwei Teile in einem Band. Mit etwa 10500 Stich- 
wörtern und 1595 Textfiguren. VII, 1628 Seiten 4°. 
1952. Halbfranz DM 148.— 


,»... Es ist deshalb außerordentlich zu begrüßen, daß 
Herausgeber und Verlag sich zur Schaffung eines völlig 
neuen Werkes entschlossen, das zwar im gleichen 
Geiste gehalten ist wie das frühere Handwörterbuch, 
aber der neuesten Entwicklung voll Rechnung trägt. 
Neben die eigentliche Physik treten als gleichberechtigt 
die Physikalische Chemie und Astrophysik, die heute 
integrierende Bestandteile der Physik bilden. Ferner 
wurden in einem gewissen Umfang auch die Geophysik 
und die Biophysik berücksichtigt. Auch diejenigen 
Teile der Mathematik, die der Physiker zu seiner Arbeit 
laufend braucht, sind aufgenommen worden. ... Das 
Werk wendet sich an Physiker, die sich über Fragen 
unterrichten wollen, in denen sie nicht Fachleute sind, 
ferner an Ingenieure, Chemiker, Biologen, Mediziner, 
Naturforscher usw., kurz an jeden, der einer Infor- 
mation über Begriffe und Probleme der Physik bedarf 
und über eine gewisse physikalische Vorbildung verfügt. 
Das Wörterbuch ist eine Gemeinschaftsarbeit von 
80 Mitarbeitern, die in einer über fünf Jahre dauernden 
intensiven Arbeit geleistet wurde .. .“ 
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Landolt-Börnstein, Zahlenwerte und Funktionen aus 
Physik, Chemie, Astronomie, Geophysik und Technik 


Sechste Auflage der ,,Physikalisch-chemischen Tabellen“. Unter vorbereitender Mitwirkung von J. D’Ans, 
A. Euckent, G. Joos, W. A. Roth tt herausgegeben von J. Bartels, P.ten Bruggencate, K. H. Hellwege, 
Kl. Schäfer, E. Schmidt. In vier Bänden. 


Soeben erschien: 
II. Band: Eigenschaften der Materie in ihren Aggregatzuständen. 


3. Teil: Schmelzgleichgewichte und Grenzflächenerscheinungen. 

Bearbeitet von E. Beger, K. Bratzler, A. Dietzel, J. L. v. Eichborn, W. Eitel, G. G. Grau, A. Kofler. 
Kl. Schafer, H. Scholze, J. Stauff, R. Vogel, A. Wacker, G. Weitzel. Herausgegeben von Klaus 
Schäfer und Ellen Lax. Mit 998 Abbildungen. XI, 535 Seiten 4°. 1956. In Moleskin DM 198.— 


Inhaltsübersicht: Schmelzgleichgewichte. Schmelzgleichgewichte von Metall-Legierungen. Schmelzgleichge- 
wichte binärer und ternärer Systeme anorganischer Verbindungen und reziproker Salzpaare mit Ausnahme silikatischer 
Verbindungen. Schmelzgleichgewichte silikatischer Systeme. Schmelzgleichgewichte in organischen Systemen. 
Schmelzgleichgewichte in anorganisch-organischen Systemen. — Charakteristische Konstanten für das Gleichgewicht 
an Phasengrenzflächen: Grenzfliichenspannung (Grenzflächentension). Grenzflächenspannung reiner Flüssigkeiten 
gegen ihren Dampf oder Luft (Oberflächenspannung) und Parachor. — Grenzflächenspannung von Lösungen gegen 
Luft. — Grenzflächenspannung zweier nichtmischbarer Flüssigkeiten. — Randwinkel an fest-flüssigen Grenzflächen. — 
Grenzflächenfilme auf Wasser. — Adsorption. Adsorption aus der Gasphase. — Adsorption aus flüssiger Phase an 
pulverförmigen Adsorptionsmitteln. — Chromatographie (Papier-Chromatographie). 


Der Band II des Landolt-Börnstein umfaßt die Zahlenwerte und Funktionen der Materie in ihren Aggregat- 
zuständen. Mit Band I zusammen stellt er die eigentliche Neuauflage des alten Werkes dar. Für die Gesamtanlage 
beider Bände gilt das gleiche, und wir verweisen deshalb auf die ausführlichen Darlegungen von A. Eucken im Vor- 
wort des Bandes I, möchten jedoch im folgenden die wichtigsten Gesichtspunkte aufführen. 


Um den Umfang des Werkes in erträglichen Grenzen zu halten, ist eine Beschränkung in zweierlei Weise nötig gewesen: 
1. Es wurde darauf verzichtet, von jedem untersuchten Stoff Zahlenangaben zu bringen. Die Auswahl der Stoffe, 
für die Zahlenwerte aufgeführt wurden, erfolgte unter anderem nach ihrer Bedeutung für das jeweilig behandelte 
Gebiet. Zur Ergänzung sind für weitere Stoffe oft Literaturhinweise gegeben. Bei diesen wurde das Schwergewicht 
auf die neuere Literatur gelegt. Der Benutzer findet ältere, hier teilweise nicht mehr aufgeführte Arbeiten in den 
früheren Auflagen des Landolt-Börnstein. 


2. Es wurden aus den vorliegenden Meßergebnissen möglichst Bestwerte ermittelt und nur diese angegeben. Weichen 
die Zahlenangaben in der Literatur, insbesondere bei Verwendung grundsätzlich verschiedener Meßmethoden stark 
voneinander ab, so sind mehrere Werte gebracht. 


Von den vorgesehenen 7 Teilbänden des Bandes II kann als erster der Teilband 3 vorgelegt werden. Er enthält die 
Schmelzgleichgewichte und die Grenzflächenerscheinungen (Kapillarität und Adsorption). 


Die weiteren Teile des II. Bandes werden behandeln: 


1. Teil: Mechanisch-thermische Zustandsgrößen. 

2. Teil: Gleichgewichte außer Schmelzgleichgewichten. 

4. Teil: Kalorische Zustandsgrößen. 

5. Teil: Physikalische und chemische Kinetik, Akustik. 

6. Teil: Elektrische Eigenschaften und optische Konstanten (1. Teil). 
7. Teil: Optische Konstanten (2. Teii) und magnetische Eigenschaften. 
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Diesem Heft liegen zwei Prospekte bei vom Springer-Verlag, Berlin - Göttingen - Heidelberg, und ein Prospekt vom Springer-Verlag, Wien. 
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